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RESUMEN 
La resistividad eléctrica de los geomateriales es una característica que ha sido utilizada 
en las técnicas de exploración geoeléctrica empleada frecuentemente en la prospección 
de aguas subterráneas, y en forma más limitada en geotecnia. Este trabajo surge como 
respuesta a la necesidad de avanzar en el conocimiento de la relación entre resistividad 
eléctrica y características de los geomateriales. La investigación ha sido concentrada a los 
suelos derivados de rocas cristalinas del altiplano central de Antioquia, a partir de 
sondeos eléctricos verticales (SEV), ensayos de penetración estándar y ensayos de 
caracterización en laboratorio. 
Los resultados de esta investigación pueden servir como guía a profesionales de la 
ingeniería y a estudiantes de pregrado y postgrado interesados en las aplicaciones 
geofísicas en el área de la geotecnia.   
Palabras Claves: resistividad eléctrica, sondeo eléctrico vertical, ensayo de penetración 
estándar, ensayo de laboratorio, geomaterial 
 
 
ABSTRACT 
The electrical resistivity of geomaterials is a characteristic that has been widely used in 
groundwater prospection, and in a more limited extent in geotechnical engineering. This 
work is intended as a response to the need to advance in the understanding of the 
relationship between geomaterials resistivity and characteristics. The research has been 
concentrated in but no limited to residual soils derived from chrystaline rocks in the 
Antioquia Central Highland, on the basis of the results of vertical electrical sounding 
(VES), coupled with standard penetration and laboratory tests. 
The results of this research can serve as guide for engineering professionals and 
undergraduate and graduate students interested in the geophysical methods applied to 
geotechnics.  
Key words: geophysical prospection, sounding mechanical, sounding geoelectrical vertical 
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1. INTRODUCCIÓN  
Las investigaciones del terreno son necesarias para obtener información relevante de 
cualquier zona de fundación y/o estabilidad de cualquier tipo de obra civil. En muchos 
casos donde el perfil del suelo es complejo, es mucho más adecuada una buena 
exploración del terreno que un programa elaborado de laboratorio. 
En la geotecnia urbana y en general en la práctica profesional, los estudios de factibilidad 
de proyectos para obras civiles se centran en exploraciones del subsuelo someras en su 
gran mayoría y en la experiencia de los profesionales a cargo de estos trabajos; lo 
anterior conlleva irremediablemente a que muchos proyectos civiles sean evaluados en su 
aspecto geotécnico de una forma poco precisa, con lo cual los costos finales se ven 
incrementados de forma apreciable. La exploración geotécnica del subsuelo se ve limitada 
en el medio profesional a los costos de esta, por  lo cual y dado su gran peso dentro de 
los estudios geotécnicos en muchas ocasiones se deja muy incompleta. Con las técnicas 
geofísicas, en particular la geoeléctrica se pretende presentar de forma clara la 
metodología para su utilización en obras civiles, más específicamente en suelos derivados 
de rocas del altiplano central de Antioquia, exponiendo de forma más precisa la 
evaluación técnica del subsuelo en obras civiles a partir de registros geofísicos que arroje 
información de calidad y a bajos costos. 
En la práctica geotécnica es bastante común la exploración del terreno mediante técnicas 
de perforación, ya sea por percusión y lavado o por rotación, procedimientos que son 
bastante costosos. En muy pocos proyectos se utilizan las técnicas de prospección 
geofísica, en particular geoeléctrica, debido, en gran medida, al desconocimiento de esta 
valiosa herramienta.  
Los estudios eléctricos de superficie representan un método de análisis de los 
geomateriales en términos de sus propiedades eléctricas. De ellas la resistividad es 
bastante importante y ha sido relacionada con parámetros petrofísicos como la porosidad 
y el grado de saturación, entre otros; así también se han desarrollado trabajos enfocados 
a determinar la existencia de contaminantes en el terreno para determinar de forma a 
priori métodos de remediación, antes de iniciar programas de exploración de alto costo. 
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La adquisición de datos de campo puede llevarse a cabo con configuraciones de 
electrodos que pueden variar su arreglo y que dependen estrictamente del objeto para el 
cual se realiza la exploración. Una configuración corriente en estos métodos eléctricos es 
el Sondeo Eléctrico Vertical (SEV), dado que es posible producir modelos 
unidimensionales que corresponden a puntos discretos en la superficie. Otro método de 
uso frecuente es el  Sondeo Eléctrico Horizontal (SEH), conocido también como calicata 
geoeléctrica adoptado cuando se desean registrar cambios laterales de la litología 
investigada. De introducción reciente es la tomografía eléctrica,  técnica multielectródica 
en la que todo el proceso de adquisición de datos está totalmente automatizado. Esto nos 
permité poder realizar un gran número de medidas, tanto en profundidad como 
lateralmente, en un breve espacio de tiempo (del orden de 500 medidas en una hora y 
media), obteniendo por tanto modelos 2-D de gran resolución. 
La integración a lo largo del perfil utilizando estos dos tipos de sondeos eléctricos usando 
diferentes configuraciones electródicas, permite al operador de campo obtener una gran 
cantidad de datos de resistividad. La utilización de algoritmos de inversión apropiados 
(tomografías eléctricas), hace posible que se genere información aproximada con 
respecto a la variación de algunos parámetros físicos dentro del suelo.   
En los últimos años (2001-2010) en la escuela de ingeniería Civil de la Facultad de Minas 
se ha implementado esta técnica para evaluar la calidad de los materiales del subsuelo 
para diferentes obras en el departamento de Antioquia. Este trabajo previo realizado en la 
Facultad de Minas se fundamenta en las razones prácticas cuantificables desde el punto 
de visto técnico y económico, ya que además de ser un método de aplicación fácil, el cual 
no tiene mayores limitaciones de tipo físico en el terreno, presenta la gran ventaja que 
permite reducir los costos de la exploración, ya que al combinarse con métodos 
mecánicos convencionales para mejorar el cubrimiento del terreno investigado, se logra 
una adecuada combinación de costo, cantidad y calidad de información. Sin embargo, 
este método presenta algunas limitaciones: no siempre es posible instalar el equipo 
apropiadamente debido a restricciones de espacio, las técnicas de interpretación 
dependen en gran medida del conocimiento previo de la estratigrafía local y, en 
consecuencia, debe ser combinado siempre con sondeos mecánicos u otras técnicas que 
permitan un examen más directo del terreno, y no se cuenta aún con un catálogo de 
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relaciones entre propiedades mecánicas y/o perfiles de meteorización con valores de 
resistividad. 
Las dificultades para representar adecuadamente los materiales del subsuelo con las 
técnicas en suelos y el RQD en rocas, y que rara vez son supervisadas por un técnico 
capacitado, generan serios inconvenientes y limitaciones en la medida en que los 
resultados dependen de factores humanos y de las características del equipo. El uso de 
métodos geofísicos en la exploración del subsuelo para fines geotécnicos puede contribuir 
a obtener un mayor volumen de información relevante para el diagnóstico y diseño con 
una mejor relación costo/beneficio.  
El diseño de obras de infraestructura en el futuro demandará técnicas de generación de 
información del subsuelo más eficientes en términos de calidad de la información, y de 
tiempo y costo de obtención de la misma. La posibilidad de conseguir este objetivo se 
encuentra en gran medida en la aplicación de métodos geofísicos. 
Con las técnicas geofísicas, en particular la geoeléctrica, se pretende presentar de forma 
clara la metodología para su utilización en obras civiles, más específicamente en suelos 
derivados de rocas del altiplano central de Antioquia, con lo cual se pretende exponer de 
forma más precisa la evaluación técnica del subsuelo en obras civiles a partir de registros 
geofísicos, con el objeto de profundizar en la investigación geotécnica con información de 
calidad y a bajos costos. 
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2. OBJETIVO 
2.1. OBJETIVO GENERAL  
Proponer una metodología de investigación geotécnica en suelos de la zona central de 
Antioquia que incluya y se beneficie de los métodos geoeléctricos de investigación del 
subsuelo. 
2.2. OBJETIVO  ESPECÍFICO  
Definir relaciones entre horizontes de meteorización y valores de resistividad de suelos 
derivados de rocas del altiplano central de Antioquia. 
Estimar el alcance práctico que el método de exploración geoeléctrica tiene en suelos 
derivados de las rocas de la zona central de Antioquia. 
Identificar las restricciones de aplicación del método geoeléctrico en la investigación 
geotécnica. 
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3. METODOLOGÍA 
El desarrollo de esta investigación incluyó una amplia revisión bibliográfica del tema de la 
exploración geofísica con énfasis en la exploración geoeléctrica; de esta revisión se 
tomaron los elementos de referencia de interés para el trabajo que permitieron definir el 
área de exploración geotécnica en suelos derivados de rocas del altiplano central de 
Antioquia.  
La información de campo, incluyó información generada en el proyecto de investigación 
de aguas subterráneas en los valles de San Nicolás y de la Unión que fue validada y 
complementada con la investigación directa en campo en un sector localizado en el 
municipio de Marinilla, oriente del Departamento de Antioquia, vereda El Rosario, donde 
se ejecutaron once sondeos eléctricos verticales y perforaciones mecánicas hasta 
profundidades mayores a 10 m, con registro de la resistencia a la penetración estándar, 
NSPT, y recuperación de muestras de forma continua. De las 11 perforaciones a percusión 
se tomaron muestras alteradas las cuales sirvieron para realizar los siguientes ensayos de 
laboratorio: límites de consistencia  (ASTM D423-66 y ASTM D424-59), humedad natural 
(ASTM D2216-98), granulometría (ASTM D422) y gravedad  específica (ASTM-C127). La 
recuperación de muestras se suspendió al alcanzar el nivel de “gruss” donde el porcentaje 
de recuperación era mínimo.  
Se compararon de forma directa las resistividades aparente y real con los registros de 
laboratorio y el número de golpes registrado en el ensayo SPT. Esta información 
finalmente permitió visualizar la relación entre el perfil de meteorización y las 
resistividades aparente y real y proponer las relaciones entre la resistividad y las 
características de los geomateriales presentes en la zona de estudio. 
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4. GEOELÉCTRICA 
Los métodos geofísicos se basan en la medición de algunas propiedades físicas de los 
materiales de la corteza terrestre: la densidad, el campo magnético, la conductividad 
eléctrica, velocidad de transmisión de ondas elásticas, etc. La interpretación de dichas 
mediciones con base en los contrastes entre ellas y las anomalías observadas, permite 
preparar modelos de las características del subsuelo y de su distribución espacial. La 
interpretación de los datos geofísicos tiene dos niveles: uno, el modelamiento matemático 
en el que se definen las combinaciones de valores de la propiedad que se mide y de la 
geometría de las masas de suelo o de roca, coherentes con las mediciones hechas en el 
terreno, y dos, la interpretación de los modelos en términos geológicos, hidrogeológicos o 
geotécnicos.  
Todas las técnicas geofísicas intentan distinguir o reconocer las formaciones geológicas 
que se encuentran en profundidad mediante algún parámetro físico, por ejemplo en 
sísmica por la velocidad de transmisión de las ondas o en prospección eléctrica por la 
resistividad. 
Existen diversas técnicas geofísicas eléctricas o electromagnéticas que miden la 
resistividad de los materiales, o en algún caso su inverso la conductividad. Algunas de 
estas técnicas son mucho más modernas y más precisas que los sondeos eléctricos 
verticales (SEV), pero estos a su vez se siguen utilizando, por su sencillez y la relativa 
economía del equipo necesario. 
En la investigación geotécnica los métodos de exploración geofísica se utilizan en 
combinación con las técnicas de exploración directa y pueden ser útiles como guía para 
determinar la localización de los sondeos. La técnica más corriente de aplicación de estos 
métodos es la interpolación de la información geofísica entre sondeos. En todo caso la 
interpretación de los estudios geofísicos debe ser verificada mediante sondeos mecánicos 
en la medida de lo posible. Los métodos geofísicos son particularmente útiles cuando 
existen contrastes bien definidos entre las propiedades de materiales subsuperficiales 
contiguos y pueden ser utilizados para cartografiar horizontes de suelo y perfiles 
profundos, la posición del nivel freático y del basamento. La profundidad de penetración y 
la resolución de estos métodos varían dependiendo del equipo que se utilice y de las 
condiciones del terreno. 
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El método de resistividad eléctrica  puede ser útil para determinar la profundidad del nivel 
freático y del basamento rocoso, y las anomalías y variaciones en el perfil estratigráfico, y 
en la localización y delimitación de zonas de préstamo en depósitos aluviales. En sondeos 
profundos es posible distinguir con este método la roca sana de la roca fracturada y 
algunas características de los fluidos intersticiales. Algunos equipos miden directamente 
el potencial espontáneo en el terreno a partir del cual es posible identificar contactos entre 
materiales con un alto contraste en sus propiedades. Los valores de resistividad del 
terreno son también necesarios para el diseño de sistemas de protección catódica  para 
estructuras enterradas y de puestas a tierra de redes eléctricas. 
4.1. RESISTIVIDAD DE LOS MATERIALES 
La resistividad se define a partir de un cubo eléctricamente homogéneo, de lado L a 
través del cual pasa una corriente I. El material dentro del cubo resiste el paso de la 
corriente eléctrica a través de él, resultando así en una caída de potencial (V) entre sus 
caras opuestas. La resistencia es proporcional a la longitud (L) del material resistivo e 
inversamente proporcional al área (L2). La constante de proporcionalidad es la resistividad 
verdadera que se denota con el símbolo ρ. De aquí se tiene que la resistencia a través de 
un volumen unitario está dada por:  
R=ρ /L 
De acuerdo con la ley de Ohm, la resistencia también se define en términos del cociente 
de la caída de potencial y la corriente que pasa por el cubo, es decir,  
R= V/I 
Estas ecuaciones se combinan para tener una expresión para la resistividad, que resulta: 
ρ= VL/I 
cuyas unidades son ohm-metro (Ω-m). El inverso de resistividad (1/ρ) es la conductividad 
(σ) la cual tiene como unidades siemens/metro (S/m) que son equivalentes a ohms/metro. 
La aplicación de los métodos geoeléctricos exige un conocimiento básico de las 
propiedades eléctricas de las rocas, suelos y de los minerales que las constituyen. El 
comportamiento físico de las rocas depende de las propiedades y modo de agregación de 
sus minerales y de la forma, volumen y relleno (generalmente con agua o aire) de los 
poros. Además de esta relaciones conviene estudiar el efecto que sobre dichas 
propiedades ejercen la presión y la temperatura, efecto que puede ser muy importante a 
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grades profundidades. Las propiedades que interesan al prospector son las de las rocas, 
suelos y minerales, tal como se encuentran en la naturaleza, con sus impurezas, fisuras, 
diaclasas, humedad, etc. Los datos que aparecen en algunas tablas de constantes, 
obtenidas de muestras cuidadosamente escogidas y desecadas, carecen de interés para 
la prospección.  
En el caso de los suelos es necesario tener en cuenta que la conductividad y la 
resistividad eléctricas son el resultado de dos componentes: uno, la conductividad 
electrónica, asociada al movimiento de electrones en los geomateriales por efecto de la 
excitación de la corriente eléctrica, y dos, la conductividad electrolítica por efecto de la 
cantidad y características de los iones presentes en los fluidos intersticiales, que explican 
la magnitud de los intervalos en los que puede variar la resistividad de un geomaterial en 
condiciones de campo. El primero de estos componentes explica la baja resistividad de 
las arcillas si se la compara con los limos, arenas y gravas. El segundo explica la 
variación de la resistividad en función de la humedad, de la saturación y del contenido de 
sales de los fluidos intersticiales de los geomateriales. 
A título informativo, el agua pura es muy poco conductora, a causa de su muy reducida 
disociación, de modo que la resistividad del agua tridestilada  es de unos 3*105 m.Ω
 por 
lo que puede considerarse como aislante. Las aguas que se encuentran en la naturaleza 
presentan, sin embargo, conductividad apreciable, pues siempre tienen disuelta alguna 
sal, generalmente NaCl. La cantidad y clase de estas sales depende de la naturaleza de 
las rocas con que las aguas hayan entrado en contacto en su marcha por la superficie del 
terreno o subterránea. La cantidad de sales de las aguas suele oscilar entre 0.1 g/l y 35 
g/l, cifra esta última que corresponde a las aguas marinas y que es superada por algunas 
aguas de mina, lagos salados y notablemente por el Mar Muerto, que alcanza unos 250 
g/l. A continuación se presenta una lista de los márgenes de variación de la resistividad de 
las aguas naturales, basada en datos de diferentes autores:  
Agua de lagos y arroyos de alta montaña   103 a 3.103 m.Ω  
Aguas dulces superficiales     10 a 102 m.Ω  
Aguas salobres superficiales     2 a 10 m.Ω  
Aguas subterráneas      1 a 20 m.Ω  
Aguas marinas      0.2 m.Ω  
Agua de los lagos salados     0.1 a 1 m.Ω  
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Aguas de impregnación en rocas    0.03 a 10 m.Ω  
Si la resistividad de las rocas dependiese únicamente de los minerales constituyentes, 
habría de considerarse como aislante en la inmensa mayoría de los casos, puesto que el 
cuarzo, los silicatos, la calcita, etc., lo son prácticamente. Sólo en el caso que la roca 
contuviese minerales semi conductores en cantidad apreciable, podría considerarse como 
conductora, es decir, sólo serían las menas (rocas) metálicas. Afortunadamente todos los 
minerales tienen poros en proporciones variables, que suelen ser ocupados total o 
parcialmente por electrolitos, de lo que resulta que las rocas se comportan como 
conductores iónicos, de resistividad muy variable según el caso. La Ilustración 1 muestra 
los márgenes de variación más comunes en algunas rocas y minerales. La fisuración y la 
impregnación en agua salada, etc., pueden extender estos límites. 
 
Ilustración 1. Rangos de resistividad para algunos minerales. 
La resistividad de las rocas también depende de la temperatura a la que se encuentre, ya 
que la temperatura influye notablemente en la resistividad de los fluidos que hay en los 
poros. En síntesis, un descenso de la temperatura provoca un aumento de la resistividad 
y en el punto de congelación el agua pasa a ser un dieléctrico mal conductor. Por último, 
cabe mencionar que la resistividad de algunos minerales, y como consecuencia de las 
rocas que estos forman, varía según la dirección de medida que se toma, es decir, que 
presentan anisotropía. La formación de estratos puede producir anisotropía. Tal es el caso 
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de las rocas sedimentarias. En general este efecto será débil dada la aleatoriedad de las 
orientaciones de los minerales en la roca. 
Los valores de resistividad en una roca por consiguiente estarán determinados por su 
composición mineralógica, al igual que por su contenido de agua y las características de 
la misma (más salinidad implica mayor conductividad). Todo esto hace que la resistividad 
de cada tipo de roca presente una amplia variabilidad. 
El suelo es una mezcla de partículas sólidas, gases, agua y otros materiales orgánicos e 
inorgánicos. Esta mezcla hace que la resistividad del suelo aparte de depender de su 
composición intrínseca, dependa de otros factores externos como la temperatura, la 
humedad, presión, etc. que pueden provocar que un mismo suelo presente resistividades 
diferentes con el tiempo. De entre todos los factores, la humedad es el más importante; 
además, es el que se puede alterar más fácilmente mediante la lluvia o el riego del suelo. 
Diferentes contenidos de humedad en un mismo terreno darían lugar a resistividades 
diferentes que podrían llevarnos a interpretaciones erróneas de los materiales 
constituyentes del suelo. En la Tabla 1 se encuentra un conjunto de valores típicos de 
resistividad de geomateriales. 
Tabla 1. Valores típicos de resistividad  
Material Resistividad (Ωm) 
Basamento. Roca sana con diaclasas espaciadas >10000  
Basamento. Roca fracturada 1500-5000 
Basamento. Roca fracturada saturada con agua corriente 100-2000  
Basamento. Roca fracturada saturada con agua salada 1-100  
Gruss no  saturado 500-1000  
Gruss saturado  40-60 
Saprolito no saturado 200-500  
Saprolito saturado 40-100  
Gravas no saturadas 500-2000  
Gravas saturadas 300-500  
Arenas no saturadas 400-700  
Arenas saturadas 100-200  
Limos no saturados 100-200  
Limos saturados 20-100  
Limos saturados con agua salada 5-15  
Arcillas no saturadas 20-40  
Arcillas saturadas 5-20  
Arcillas saturadas con agua salada 1-10  
Andosoles secos 1000-2000  
Andosoles no saturados 300-1000  
Andosoles saturados 100-300  
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Una limitación del método de resistividad es su alta sensibilidad a pequeñas variaciones 
de la conductividad cerca de la superficie, debido por ejemplo al contenido de humedad. 
Hablando en términos electrónicos, el nivel de ruido es alto. Una topografía accidentada 
puede tener un efecto similar, ya que el flujo de corriente se concentra en los valles y se 
dispersa en las colinas. Como resultado se distorsionan las superficies equipotenciales 
produciendo falsas anomalías debido solo a la topografía. 
Es importante anotar que en materiales detríticos la resistividad aumenta con el tamaño 
del grano. Por tanto en una investigación geotécnica en materiales detríticos, las 
resistividades elevadas indican materiales gruesos. Esta condición está asociada a la 
presencia de cargas eléctricas en los minerales de arcilla que les confiere una elevada 
conductividad electrónica. Los limos y arenas limosas contienen algunos de estos 
minerales en tanto que los materiales gruesos como arenas y gravas limpias carecen de 
ellos. 
En rocas compactas (las que deben su permeabilidad a la ocurrencia de discontinuidades) 
buscaremos las resistividades más bajas, que indicarán las zonas en las que la formación 
presenta la mayor fracturación y/o alteración. En este caso también puede ocurrir que las 
zonas o niveles de menor conductividad tampoco sean permeables si los planos de 
fracturación han sido colmatados por arcillas de alteración.  
En este punto debe destacarse que ni los modelos geoeléctricos ni su interpretación son 
unívocos y que ello depende en gran medida del criterio del profesional a cargo del 
estudio y de su conocimiento de la geología del área investigada. 
En los sondeos geoeléctricos, la medición directa de la diferencia de potencial entre dos 
electrodos, llamados electrodos de potencial, permite calcular la resistividad media 
aparente del terreno hasta una cierta profundidad que es función de la distribución en 
superficie de los electrodos de corriente En la Ilustración 2 se presentan 
esquemáticamente los componentes de un equipo de resistividad. 
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Ilustración 2.  Esquema de un equipo de medición geoeléctrica dispuesto en la configuración 
Schlumberger para un sondeo eléctrico vertical. 
En una región determinada, la experiencia nos indicará que valores concretos de 
resistividad representan cada una de las formaciones. En otras ocasiones estos valores 
pueden obtenerse realizando sondeos eléctricos en el mismo punto donde existan 
perforaciones donde sea constante la columna litológica. En la interpretación de los 
sondeos debe tenerse en cuenta que el valor de la resistividad puede variar en un 
intervalo muy amplio para el mismo material dependiendo de sus características 
particulares y de sus condiciones de saturación y calidad del agua intersticial o del 
entorno, como se aprecia en la Ilustración 3, en la cual el perfil de suelo se compone 
básicamente de gravas, pero el registro de la resistividad aparente tiene una media del 
orden de 50 Ωm, magnitud inferior a los valores reportados en la literatura técnica, tal 
como fue descrito en páginas anteriores. 
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Ilustración 3.  Curva de resistividad aparente vs profundidad del talud de corte, en un ambiente 
aluvial, comparado con el registro fotográfico de la columna de suelo.  
Con base en esta información básica se preparan los modelos matemáticos mencionados 
anteriormente, en los que los valores de resistividad aparente versus profundidad medidos 
en el campo son transformados en un conjunto de pares de valores de resistividad real y 
de espesor de masas de igual resistividad.  
En la interpretación geológica y geotécnica se combinan modelos matemáticos con la 
información geológica para producir una interpretación física del sondeo geoeléctrico. 
Finalmente, de la combinación de los modelos físicos con la información geológica e 
hidrológica existente resulta un modelo que permite definir comportamientos mecánicos 
probables del subsuelo. 
Se deduce de lo mencionado que la interpretación de los SEV (y en general de todos los 
métodos de prospección geofísica) no puede reducirse nunca a labor puramente 
mecánica, realizable por aplicación automática de ciertas recetas o fórmulas matemáticas, 
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sino que requiere la aportación de una persona inteligente e informada, con suficiente 
conocimiento sobre el medio físico en el que se hace la investigación. La labor 
interpretativa no puede confiarse a un modelo computacional, ya que la inteligencia de 
estas no es superior a las barras de acero usadas como electrodos. A este respecto 
conviene citar la opinión del geofísico norteamericano Allan Spector, expresada en un 
trabajo sobre prospección aeromagnética presentada en una reunión en Edimburgo 
(1970): “La interpretación geofísica no puede automatizarse o mecanizarse. Las técnicas 
matemáticas de cálculo electrónico son solo herramientas, que cuando son hábilmente 
empleadas por el geofísico –conocedor de las aplicaciones y limitaciones de estas 
técnicas- llevan a la utilización óptima de los datos.”. 
4.2. MEDIDA DE LA RESISTIVIDAD ELÉCTRICA 
La Ilustración 4 muestra el principio de medida de la resistividad del suelo: se inyecta una 
corriente I entre el par de electrodos AB y se mide la tensión ∆V entre el par de electrodos 
MN.  
 
Ilustración 4.  Curva Dispositivo tetraelectródico para la medida de la resistividad del suelo.  
Si el medio es homogéneo de resistividad R, la diferencia de tensión es (Orellana, 1982): 
∆ = 2  1
 − 1
 − 1 + 1  
Donde AM, AN, BM, BN son las distancia entre electrodos. La resistividad viene dada por 
la expresión: 
 =  ∆  
Donde k es igual a: 
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 = 2  1
 − 1
 − 1 + 1

 
Es un factor geométrico que depende únicamente de la disposición de los electrodos. Dos 
dispositivos tetraelectródicos lineales (los cuatro electrodos están en línea) en los que si 
intercambiamos los electrodos de inyección y detección presentan unos coeficientes de 
dispositivo:  
1 = 2  1
 − 1
 − 1 + 1

 
 
2 = 2  1
 − 1 − 1
 + 1

 
Dado que las distancias cumplen AM=MA, AN=NA, etc., se obtiene que K1 = K2. Luego si 
el medio es homogéneo, para una misma corriente de inyección las diferencias de 
potencial leídas ∆V1 y ∆V2 serán iguales. Por tanto la resistividad medida ρ será 
independiente de la posición de los electrodos de inyección y detección cuando estos se 
intercambian. Esta propiedad se conoce con el nombre de principio de reciprocidad, que 
se cumple también para medios heterogéneos (Orellana, 1982). No obstante, en la 
práctica no es conveniente colocar los electrodos M y N tan separados como suelen estar 
los A y B, pues al ser grande la distancia entre los primeros, la medida se vería afectada 
por las corrientes telúricas, corrientes parásitas industriales, etc., cuyo efecto aumenta 
proporcionalmente con la distancia entre M y N. 
Los cálculos anteriores se basan en la consideración de que el suelo es homogéneo e 
isótropo. Cuando el medio no es homogéneo, se obtiene la resistividad aparente ρa, y su 
valor depende, además del factor geométrico K, de las resistividades de los diferentes 
materiales. A partir de la interpretación de las resistividades aparentes medidas en un 
terreno se podrán extraer conclusiones sobre la composición estructural del subsuelo. 
4.2.1. DISPOSITIVOS TETRAELECTRÓDICOS LINEALES BÁSICOS 
En cualquier dispositivo electródico, si conocemos el factor geométrico k, la corriente 
eléctrica I inyectada por los electrodos A y B, y la diferencia de potencial entre los 
electrodos M y N, podemos calcular la resistividad aparente mediante  ρ=k ∆V/I. Los dispositivos tetraelectródicos lineales más utilizados son los siguientes: 
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4.2.1.1. Dispositivo Wenner. 
Los electrodos se disponen equidistantes sobre una línea en el orden AMNB (Ilustración 
5). 
 
Ilustración 5.  Dispositivo Wenner.  
El factor geométrico del dispositivo se deduce de  = 2(1/
 − 1/
 − 1/ +1/)^(−1), donde  = 2. 
4.2.1.2. Dispositivo Schulumberger. 
Se trata de una composición simétrica de los electrodos AMNB dispuestos en línea, 
donde la distancia de los electrodos detectores MN es mucho menor que la de los 
inyectores AB (Ilustración 6). En la práctica, AB > 5MN. 
 
Ilustración 6.  Dispositivo Schulumberger.  
El coeficiente del dispositivo en este caso es  
 =  ( + )  
 
Si definimos L = b + a/2, el factor geométrico se puede expresar como 
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 =   ! − 4# 
Si la distancia de separación de los electrodos M y N tiende a cero, el factor geométrico 
queda 
 =   ! # 
que tiende a infinito. Sin embargo la resistividad aparente es finita ya que ∆V en ρ = k ∆$%  
decrece al mismo tiempo que a. Tendremos, pues, 
& = lim&→+  ! ∆ =   ! , 
donde E es el campo eléctrico. La idea del dispositivo Schlumberger consiste, pues, en 
utilizar una distancia MN muy corta, de tal modo que pueda tomarse como válida la 
ecuación anterior. Los desarrollos teóricos se establecen suponiendo que lo que medimos 
realmente es el campo E, el cual en la práctica se toma igual a ∆V/a. Trabajar con el 
campo eléctrico conlleva ventajas teóricas a la hora de trabajar con expresiones 
analíticas, el inconveniente es que la tensión diferencial medida disminuye linealmente 
con la separación a, y es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia L. 
Además, la precisión de las mediciones geoeléctricas de campo está muy limitada por 
heterogeneidades irrelevantes del terreno (ruido geológico). En ciertos casos, el electrodo 
B se lleva a gran distancia de los demás de modo que no influya sobre el valor de ∆V 
observado. Se tiene entonces el dispositivo denominado Schlumberger asimétrico, o 
semi-Schlumberger. 
4.2.1.3. Dispositivo polo-dipolo 
En este dispositivo el electrodo B se lleva a una gran distancia (teóricamente en el infinito) 
de los otros tres (Ilustración 7). 
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Ilustración 7.  Dispositivo polo-dipolo.  
El factor geométrico del dispositivo en este caso es - = 2 ./&& . Cuando a << b este 
dispositivo es equivalente al semi-Schlumberger. Una variación del dispositivo polo-dipolo 
se obtiene moviendo uno de los electrodos de potencial, por ejemplo N, a un punto 
distante (teóricamente al infinito). En este caso el factor geométrico es 0 = 2, que 
coincide con la expresión del dispositivo Wenner, por lo que también recibe el nombre de 
dispositivo half-Wenner (Telford, Geldart y Sheriff, 1990). 
4.2.1.4. Dispositivo doble dipolo (axil) 
En este dispositivo los electrodos se disponen sobre una línea en el orden ABMN 
formando así un doble dipolo (Ilustración 8). En América del Norte este dispositivo se 
denomina a veces dispositivo dipolo-dipolo.  
 
Ilustración 8.  Dispositivo doble dipolo.  
El factor geométrico del dispositivo es en este caso - = −1. 3(3 + 1). (3 + 2). . Este 
dispositivo se implementa normalmente con n >> 1 (entonces AB y MN se comportan 
como un dipolo de corriente y de tensión respectivamente), aunque muchos autores 
utilizan este dispositivo incluso con n = 1. El factor geométrico cuando n >> 1 se puede 
expresar como - = −34. El inconveniente de este dispositivo es que el campo dipolar  
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decrece con el cubo de la distancia entre los dipolos de corriente y tensión, por lo que 
necesita detectores más sensibles que los otros dispositivos. 
4.2.1.5. Dispositivos Wenner α, β 
La Ilustración 9 muestra la disposición de electrodos en los dispositivos Wenner α y β, 
donde m es un número real positivo (Roy, 1972). Un caso particular del dispositivo α-
Wenner son los dispositivos Wenner (m = 1) y Schlumberger (m << 1). El dispositivo doble 
dipolo es un caso particular del β-Wenner cuando m >> 1. 
 
Ilustración 9.  Dispositivos α -Wenner (izquierda) y β -Wenner (derecha). 
4.2.2. TIPOS DE PROSPECCIONES GEOELÉCTRICAS 
La finalidad de una prospección geoeléctrica es conocer la forma, composición y 
dimensiones de estructuras o cuerpos inmersos en el subsuelo a partir de medidas en la 
superficie. Mediante la prospección geoeléctrica conseguimos trazar una cartografía de 
resistividades aparentes del subsuelo que nos darán información sobre las estructuras 
que subyacen en él. Las prospecciones geoeléctricas que se realizan se dividen 
generalmente en dos tipos: 
• Sondeo eléctrico vertical (S.E.V). 
• Calicatas eléctricas (C.E). 
• Tomografía eléctrica. 
4.2.2.1. Sondeo eléctrico vertical. 
La finalidad del sondeo eléctrico vertical (SEV) es averiguar la distribución vertical en 
profundidad de las resistividades aparentes bajo el punto sondeado a partir de medidas 
de la diferencia de potencial en la superficie. Se utiliza sobre todo para detectar y 
establecer los límites de capas horizontales de suelo estratificado (Ilustración 10). 
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Ilustración 10.  Sondeo Eléctrico Vertical. Principio del SEV. A medida que A y B se separan, la 
corriente va penetrando en las capas más profundas. 
La profundidad de penetración de la corriente eléctrica depende de la separación de los 
electrodos inyectores AB. Si la distancia entre los electrodos AB aumenta, la corriente 
circula a mayor profundidad pero su densidad disminuye. Para un medio isótropo y 
homogéneo, el 50% de la corriente circula por encima de la profundidad AB/2 y el 70.6% 
por encima de una profundidad AB (Orellana, 1982). Sin embargo, no es posible fijar una 
profundidad límite por debajo de la cual el subsuelo no influye en el SEV, ya que la 
densidad de corriente disminuye de modo suave y gradual, sin anularse nunca, podría 
pensarse que es proporcional a AB. Sin embargo esto no es cierto en general puesto que 
lo dicho sólo es válido para un subsuelo homogéneo. 
Durante mucho tiempo, en prospección geoeléctrica en corriente continua, la profundidad 
de investigación ha sido considerada sinónimo de la profundidad de penetración de la 
corriente. Sin embargo, el efecto de una capa en los potenciales o campos observados en 
superficie no depende únicamente de la densidad de corriente que la atraviesa. Roy y 
Apparao (1971) definen la profundidad de investigación característica como la profundidad 
a la que una capa delgada de medida de la resistividad eléctrica del subsuelo (paralela a 
la superficie) contribuye con participación máxima a la señal total medida en la superficie 
del terreno. Los autores indican que la profundidad de investigación viene determinada 
por la posición de los electrodos inyectores y detectores, y no sólo por la penetración o 
distribución de la corriente. Esto queda claro con un ejemplo: si se intercambian entre sí 
las posiciones de los electrodos de potencial con los de corriente, la distribución de las 
líneas de corriente cambia. Sin embargo, en virtud del principio de reciprocidad visto 
anteriormente, la resistividad aparente y por tanto la profundidad de investigación no 
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cambia. Definiendo L como la distancia entre los dos electrodos extremos (sin considerar 
los situados en el infinito), los mismos autores determinan la profundidad de investigación 
de diversos dispositivos electródicos en un suelo homogéneo, siendo para el dispositivo 
polo-polo de 0,35L, para Schlumberger de 0,125L y para Wenner de 0,11L. Edwards 
(1977) sugiere que un valor más útil puede ser la profundidad a la cual la mitad de la 
señal medida en la superficie es debida a la porción de suelo superior a esa profundidad y 
la otra mitad de la señal a la porción de suelo inferior. Barker (1989) la define como la 
efectiva y muestra con ejemplos la mayor utilidad de ésta sobre la utilizada por Roy y 
Apparao (1971). Las profundidades de investigación efectiva para los dispositivos 
Wenner, Schlumberger y doble dipolo son respectivamente de 0,17L, 0,19L y 0,25L (para 
este último la profundidad de investigación característica es de 0,195L), es decir 
ligeramente mayores que utilizando la definición. 
4.2.2.2. Calicata  
La finalidad de las calicatas eléctricas (CE) es obtener un perfil de las variaciones 
laterales de resistividad del subsuelo, fijada una profundidad de investigación. Esto lo 
hace adecuado para la detección de contactos verticales, cuerpos y estructuras que se 
presentan como heterogeneidades laterales de resistividad. Orellana (1982) resalta que la 
zona explorada en el calicateo eléctrico se extiende desde la superficie hasta una 
profundidad más o menos constante, que es función tanto de la separación entre 
electrodos como de la distribución de resistividades bajo ellos. 
Experimentalmente, la CE consiste en trasladar los cuatro electrodos del dispositivo a lo 
largo de aquél. 
4.2.2.2.1. Calicata Wenner 
Partiendo de sus respectivos dispositivos base, esta calicata consiste en desplazar los 
cuatro electrodos AMNB a la vez manteniendo sus separaciones interelectródicas a lo 
largo de un recorrido (Ilustración 11). Se representa la distancia del origen, O, al centro de 
los electrodos MN en abscisas y en ordenadas el valor de ρa (Ωm) para cada distancia x. 
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Ilustración 11.  Calicata Wenner. Los cuatro electrodos se desplazan a su vez manteniendo sus 
separaciones. 
4.2.2.2.2. Calicata Schlumberger. 
En este tipo de calicata podemos citar dos variantes. La primera sería similar a la calicata 
Wenner, desplazando lateralmente los cuatros electrodos del dispositivo Schlumberger a 
la vez. La segunda consiste en desplazar los electrodos detectores M y N entre A y B, los 
cuales están fijos y a una gran distancia de los electrodos detectores (Ilustración 12). La 
profundidad de penetración de la medida no es constante puesto que no es una 
verdadera calicata, siendo máxima cuando los electrodos MN se hallan en el centro del 
segmento AB. 
 
Ilustración 12. Calicata Schlumberger (segunda variante). Los electrodos M y N se mueven de A 
hasta B manteniendo su separación 
La Ilustración 13 muestra las distancias entre electrodos, donde se escoge el origen en el 
punto medio entre los electrodos inyectores. 
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Ilustración 13. Dispositivo de cuatro electrodos. La corriente se inyecta por los electrodos externos 
y la diferencia de potencial se mide entre los electrodos M y N. 
El factor geométrico es en este caso 
-(5) = 2 6 1 + (5 − 7/2) − 1 − 85 − 729 −
1
 + 85 + 729 +
1 − (5 + 7/2):

 
 
Si la medida es de campo eléctrico, es decir si d tiende a cero, la resistividad aparente es 
&(5) =  ( ! − 5!)( ! + 5!) ,; 
Si la distancia entre los electrodos inyectores es muy grande respecto a la otras 
distancias, es decir, si L >> x, d, la resistividad aparente es 
&(5) ≅  ! ∆(5)7  
 
Si en este último caso la distancia d tiende a cero (medida del campo eléctrico) tenemos 
que 
&(5) ≅  ! ,; 
4.2.2.3. Sondeos de resistividad 2-D (Tomografía eléctrica) 
En su sentido más amplio la Tomografía es una técnica geofísica para el estudio del 
subsuelo que consiste en determinar la distribución de un parámetro físico característico 
del mismo dentro de un ámbito espacial limitado, a partir de un número muy elevado de 
medidas realizadas desde la superficie del terreno o desde sondeos. 
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La Tomografía eléctrica tiene por objetivo específico determinar la distribución real de la 
resistividad del subsuelo en el ámbito comprendido entre dos sondeos o bien hasta un 
cierto rango de profundidad a lo largo de un perfil de medida, a partir de los valores de 
resistividad aparente obtenidos mediante medidas realizadas por métodos convencionales 
de corriente continua. 
Un factor clave de esta técnica es el número y distribución de las medidas de campo ya 
que de él depende tanto su resolución como la profundidad de investigación. Como regla 
general, un estudio mediante Tomografía eléctrica requiere la obtención de un número 
muy elevado de datos, con un pequeño espaciado entre medidas para conseguir la 
necesaria resolución lateral y también que las medidas se realicen involucrando de forma 
progresiva varios rangos de profundidad. 
El resultado final de este tipo de estudio es una sección distancia-profundidad con la 
distribución de la resistividad real del subsuelo, fácilmente comprensible en términos 
geológicos o geotécnicos. En este sentido conviene aclarar que la Tomografía eléctrica no 
es en modo alguno comparable a las Calicatas Eléctricas convencionales ya que estas 
últimas únicamente proporcionan información de tipo cualitativo, aunque las medidas de 
campo se efectúen de forma similar en ciertos aspectos. 
Sin embargo la Tomografía eléctrica exige el empleo de una instrumentación específica 
capaz de realizar un gran número de medidas de forma rápida y fiable. Las medidas de 
resistividad aparente del terreno para un estudio mediante Tomografía eléctrica se 
efectúan mediante técnicas de corriente continua con posibilidad de empleo de una gran 
variedad de dispositivos en lo que a la distribución de los electrodos se refiere. Entre los 
más habitualmente utilizados cabe citar los dispositivos polo-dipolo, dipolo-dipolo, 
Schlumberger, etc. Combinando adecuadamente resolución lateral y profundidad de 
investigación, la Tomografía eléctrica es, sin duda, una de las herramientas de carácter no 
destructivo más eficaz para el estudio y caracterización de posibles discontinuidades del 
subsuelo en el rango desde algunos metros hasta centenares de metros de profundidad. 
4.2.2.3.1. Ámbitos de aplicación 
Por su capacidad resolutiva al investigar hasta profundidades que pueden llegar a 
centenares de metros, la Tomografía eléctrica es aplicable a cualquier estudio del 
subsuelo donde interese identificar todo tipo de accidentes o discontinuidades que 
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representen un contraste suficiente en la distribución de resistividad del medio rocoso. 
Entre los objetivos más habituales a resolver mediante esta técnica cabe mencionar los 
siguientes: 
• Detección y caracterización de fallas determinando su zona de influencia, rumbo, 
buzamiento y extensión en profundidad. 
• Detección de contactos entre unidades litológicas de diferente naturaleza, 
determinando la morfología y localización precisa de tales discontinuidades. 
• Detección y caracterización de accidentes kársticos, tales como cavidades, 
rellenos arcillosos, etc, 
Respecto a otros métodos geofísicos, como por ejemplo el método Sísmico de 
Refracción, de aplicación frecuente en ciertos campos de las ciencias de la Tierra tal 
como la Geotecnia, la Tomografía eléctrica no puede considerarse excluyente aunque 
tiene algunas particularidades que la hacen aplicable en ciertas zonas y para la resolución 
de ciertos problemas que el método Sísmico de Refracción no puede resolver. Por 
ejemplo, cuando se trata de la detección y caracterización precisa de discontinuidades no 
horizontales de los macizos rocosos o bien en el estudio de zonas situadas bajo niveles 
rocosos con mayor grado de consolidación e integridad que los materiales subyacentes. 
Esta capacidad hace que la Tomografía eléctrica sea particularmente atractiva en 
estudios Geotécnicos donde es frecuente el empleo de técnicas geofísicas 
convencionales. 
Esta técnica se conoce también como sondeo eléctrico continuo o CVES (Contiuous 
vertical electrical sounding), que permite visualizar la distribución de la resistividad 
eléctrica del subsuelo mediante secciones bidimensionales. 
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Ilustración 14.  Arreglos de los electrodos en los sondeos eléctricos 2d y la secuencia de las 
medidas utilizadas para la construcción de los pseudoperfiles (tomado de Wide World, 
presentación en Power Point “Prospección Geofísica mediante Tomografía Eléctrica”). 
Un ejemplo de aplicación se presenta en la Ilustración 14, en las cuales  se muestra el 
equipo de lectura, la distribución electródica utilizada, y el esquema del resultado 
esperado del pseudoperfil en donde se aprecian los contrastes de los materiales. 
 
Ilustración 15.  Caso práctico de Tomografía Eléctrica (tomado de Wide World, presentación en 
Power Point “Prospección Geofísica mediante Tomografía Eléctrica”).  
En la Ilustración 15, se presenta el resultado gráfico de un caso práctico,  en donde se 
aprecian los contrastes de los materiales y su interpretación para las condiciones locales 
del estudio.  
4.3. RESUMEN MÉTODOS GEOELÉCTRICOS 
La resistividad de los suelos tiene un margen de variación muy amplio. Incluso un mismo 
suelo puede presentar diferentes resistividades con el tiempo dependiendo de factores 
como la temperatura o la humedad, siendo éste el más determinante. Por lo tanto es difícil 
estimar la composición del subsuelo solamente a partir de la medida de resistividad. 
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La medida de la resistividad aparente se realiza normalmente mediante cuatro electrodos, 
dos para inyectar la corriente y otros dos para medir la diferencia de potencial. Los 
dispositivos lineales más utilizados son: Wenner, Schlumberger, doble dipolo, polo-dipolo 
y polo-polo. 
Las prospecciones geoeléctricas se dividen normalmente en dos tipos: SEV y CE. El SEV 
tiene como objetivo determinar la variación de la resistividad con la profundidad, lo que es 
adecuado por ejemplo, en la determinación de las diferentes capas o estratos de un suelo. 
La CE trata de determinar la variación de la resistividad a una profundidad determinada y 
se utiliza por ejemplo en prospecciones arqueológicas. 
4.4. APLICACIÓN A SUELOS RESIDUALES DERIVADOS DE ROCAS DEL 
ALTIPLANO CENTRAL DE ANTIOQUIA. 
Las configuraciones más comunes de electrodos en los sondeos geoeléctricos son 
conocidos con los nombres de Schlumberguer y Wenner. La configuración Schlumberguer 
en general da resultados más confiables, sobre todo en sondeos profundos debido a que 
los electrodos de potencial permanecen fijos y los cambios laterales de resistividad en la 
superficie permanecen iguales en toda la curva. En el año 2002 Rendón y Arias realizaron 
sondeos eléctricos verticales con los arreglos Schlumberguer y Wenner, donde 
claramente se identificaron la mismas secuencias litológicas y posiciones aparentes del 
nivel freático, lo cual coloca en clara evidencia las ventajas del arreglo Schlumberguer, 
dado el conocimiento de sus resultados en innumerables trabajos de campo en el 
altiplano central de Antioquia y su rapidez de ejecución. 
Así, el desarrollo de esta técnica de prospección eléctrica con arreglo Schlumberguer, 
podría permitir la discriminación textural en el regolito generando de forma indirecta la 
identificación de estratos en profundidad, que podrían ser relacionados directamente con 
las propiedades geomecánicas de estos estratos, los cuales para la zona del Altiplano 
Central de Antioquia, han sido ampliamente estudiados. Actualmente se cuenta con una 
amplia base datos de uso abierta, como los son los trabajos de las presas que se 
encuentran en esta zona, los trabajos que se pueden consultar en oficinas privadas de 
ingeniería y de los registros de las propiedades mecánicas que se han recopilado en 
trabajos que reposan en bibliotecas de centros de estudios de ingeniería en la ciudad de 
Medellín. 
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La identificación de estratos y sus perfiles de meteorización con base en registros 
eléctricos verticales hará posible en la práctica geotécnica estimar las características 
básicas del subsuelo a partir de los registros de sondeos geoeléctricos, orientar y 
complementar la exploración con sondeos mecánicos lo que resultara en el refinamiento 
de la información que se utilice en el desarrollo de cada proyecto específico. 
 
 
  
 
5. ÁREA DE ESTUDIO 
El proyecto abarca una amplia zona locali
Antioquia que comprende los valles de San Nicolás y de la Unión; los sondeos de 
validación fueron ejecutados en e
que se encuentra delimitada
y N866930, E1179230 (Ilustración 
Ilustración 16.  Localización del área de estudio
colombia/mapas.html y Google Earth)
El área de estudio está conformada geomorfológicamente por colinas suaves y laderas 
con pendientes cercanas al 100%, con evidencia de escarpes y depósitos gravitacionales 
maduros. Se realizaron 12 perforaciones
la Ilustración 17. En la Ilustración 
el trabajo de perforación en campo
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zada en el oriente del Departamento de 
l municipio de Marinilla, vereda El Rosario
 por las coordenadas planas del I.G.A.C. N866580, E1179530 
16). 
 (adaptada de http://www.colombiaya.com/seccion
. 
, cuya localización se presenta en la
18 se presenta el registro de fotografías que evidencian 
. 
, en la zona 
 
-
 Tabla 2 y en 
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Tabla 2. Localización geográfica de perforaciones en la zona de estudio. 
Perforación Norte Este 
Perforación 1 1’179.248 866.824 
Perforación 2 1’179.310 866.784 
Perforación 3 1’179.322 866.714 
Perforación 4 1’179.312 866.682 
Perforación 4B 1’179.315 866.677 
Perforación 5 1’179.346 866.639 
Perforación 6 1’179.507 866.823 
Perforación 7 1’179.363 866.914 
Perforación 8 1’179.465 866.632 
Perforación 9 1’179.483 866.655 
Perforación 10 1’179.384 866.865 
Perforación 11 1’179.409 866.801 
 
 
Ilustración 17. Planta de localización de las perforaciones en la zona de estudio (Montaje sobre 
foto de satélite tomada de Google Earth). 
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Perforación 1     Perforación 2 
 
     
Perforación 3 
     
Perforación 4 y 4B    Perforación 5 
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Perforación 6     Perforación 7 
     
Perforación 8     Perforación 9 
     
Perforación 10    Perforación 11 
Ilustración 18. Fotografías que  evidencian el trabajo de perforación en la zona de estudio. 
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6. GEOLOGÍA 
El área del proyecto se encuentra en el núcleo igneometamórfico de la Cordillera Central. 
Numerosos autores, han descrito, estudiado y discutido durante decenios la geología y la 
geomorfología  de esta zona. Los enfoques de los estudios disponibles varían según sea 
el objeto de cada uno de ellos. En este informe integraremos dos de los enfoques 
propuestos: La litología del basamento rocoso, de interés académico y de los 
especialistas en obras subterráneas profundas, y las formaciones superficiales de interés 
para los edafólogos, geomorfólogos y geotecnistas. 
Entre los tipos de rocas más frecuentes están, según cita Chavarriaga (1992) las 
anfibolitas como los principales tipos de rocas metamórficas; areniscas, arcillolitas, 
conglomerados y chert, como las principales sedimentarias y, como las ígneas más 
abundantes, las granodioritas, granitos, gabros y cuarzodioritas. Se presentan además 
depósitos sedimentarios no consolidados, cuaternarios, representados por aluviones, 
coluviones y depósitos de ladera heterométricos y heterogéneos en su composición 
(IGAC, 1982). El espesor de los mantos de ceniza presenta 1 m de decrecimiento hacia el 
norte, asociado con la distancia a la fuente principal de piroclastos que los ha alimentado, 
cual es el macizo volcánico Ruiz -Tolima (Hermelín, 1983). 
Debido a las condiciones climáticas, litológicas y topográficas imperantes en la zona del 
estudio, se han desarrollado suelos agrícolas que predominantemente, son ácidos a 
ligeramente ácidos, por los usos inadecuados son poco profundos, con poca saturación 
de bases y de media a baja y muy baja fertilidad natural (IGAC, 1979, 1982; Jaramillo, 
1989; Chavarriaga, 1992). 
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6.1. LITOLOGIA 
Los estudiosos de la geología se encuentran de acuerdo en la afirmación básica que el 
basamento rocoso está formado por rocas cristalinas fracturadas: granitoides del Batolito 
Antioqueño, serpentinitas, dunitas, y metasedimentos y anfibolitas del Grupo Ayurá – 
Montebello, de acuerdo con la terminología propuesta por Botero (1963). En la cartografía 
actual este último, diferenciado localmente entre Anfibolitas de Medellín y 
Metasedimentos del Grupo El Retiro (Restrepo & Toussaint, 1987).  
En el área del proyecto la roca sana o ligeramente meteorizada aflora sólo en unos pocos 
sitios a lo largo de las vías principales, en tres canteras abandonadas y en algunos tramos 
de las quebradas, razón por la cual la presentación en detalle de la litología no tiene 
relevancia; por el contrario, en este informe el énfasis se hará en los suelos residuales 
derivados de las rocas mencionadas en el párrafo anterior. 
• Metasedimentos del Grupo El Retiro (Pmr). Rocas metamórficas, formadas por 
neises micáceos, micacitas, filitas y cuarcitas, consideradas como las más 
antiguas de la zona emplazadas en la parte más occidental de la zona objeto de 
este informe. En el área del proyecto predominan las rocas de textura néisica en 
cuya composición se encuentran cuarzo, plagioclasas, anfíboles y biotita. En su 
perfil de meteorización pueden diferenciarse dos niveles: el suelo residual maduro 
y el saprolito. El nivel de “gruss” no ha sido observado en la zona de estudio 
correspondiente a este informe, ni se encuentra registrado en la literatura. 
El suelo residual maduro, compuesto por limos de baja compresibilidad y baja 
permeabilidad, presenta un color pardo rojizo característico; en algunos puntos el 
suelo residual maduro es de color pardo amarillento pálido. El saprolito, de color 
pardo rojizo con bandas claras, es una arena limosa de baja permeabilidad 
(Restrepo & Toussaint, 1987). 
• Anfibolitas de Medellín (Pam). Fueron definidas como formación geológica 
independiente por Restrepo & Toussaint (1987). La meteorización de las 
anfibolitas produce perfiles de meteorización en los que se puede diferenciar tres 
niveles, suelo residual maduro, saprolito y gruss. En esta unidad los espesores el 
horizonte de saprolito normalmente es menor que en las rocas granitoides del 
Batolito Antioqueño y rara vez se encuentra el nivel  de gruss. El suelo residual 
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maduro es un limo de color pardo rojizo, de baja compresibilidad y baja 
permeabilidad. El saprolito es una arena limosa con valores de cohesión bajos. 
Cuando se encuentra el nivel de “gruss”, está compuesto de arenas finas de color 
gris verdoso. 
• Dunitas de Medellín (Kum), son rocas metamórficas en cuya composición  
intervienen antigorita, serpofita, tremolita y olivino, con clorita, actinolita y talco 
como típicos productos de alteración hidrotermal que se encuentran en la parte 
noroccidental del área del proyecto. Los productos de meteorización de estas 
rocas  están compuestos de limos de baja compresibilidad y baja permeabilidad, 
de color pardo, pardo amarillento y pardo rojizo, cuya característica más 
destacada es su elevada relación de vacíos que puede ser mayor que 3 (Restrepo 
& Toussaint, 1984). 
• Batolito Antioqueño (Kqd). Cuerpo granitoide de cerca de 10.000 km2 de 
extensión, emplazado en la zona central de Antioquia cuya composición es 
característica de una cuarzodiorita. En el área del proyecto se encuentra en la 
parte oriental cubierto en gran medida por los aluviones y terrazas del Rio Negro y 
de sus afluentes. 
Los estudiosos de la petrología están de acuerdo en asignar una extraordinaria 
homogeneidad a este batolito que presenta facies diferentes a la cuarzodiorita solo 
en algunas áreas reducidas. La meteorización de las rocas del Batolito 
Antioqueño, de las cuales puede considerarse que forma parte el Stock de 
Samarcanda, ha dado lugar a un perfil de meteorización descrito por Carrillo 
(1973), Hoyos et al (1984) y Villegas (1981) con tres niveles bien diferenciados: 
suelo residual maduro, saprolito y “gruss”. El suelo residual maduro está formado 
por limos de baja a mediana compresibilidad y baja permeabilidad, de colores 
variados desde el rosado al color pardo amarillento; el saprolito, compuesto por 
arenas limosas, tiene un aspecto abigarrado con manchas de colores diferentes de 
ocre, pardo, blanco y purpura. El nivel inferior de meteorización es una arena 
gruesa limosa de colores claros en la que es posible reconocer los restos de los 
minerales del protolito. 
[1]. Terrazas (Qdt). En el Altiplano de San Nicolás han sido identificados ocho niveles 
de terrazas aluviales (Durango, 1975, Page & James, 1981); por fuera de ella ha sido 
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identificado un nivel adicional más antiguo completamente saprolitizado (Universidad 
Nacional de Colombia, Investigación de aguas subterráneas región valles de san 
Nicolás, Medellín. 2000). Las terrazas aluviales cubren una extensa zona en los 
sectores de El Retiro, Fizebad, Llanogrande, Cabeceras, Tablazo, Tablacito y en las 
vecindades del Aeropuerto  José María Córdoba. Los depósitos de terraza están 
formados por arenas y gravas finas; los cantos y bloques son escasos y en la mayor 
parte de los depósitos están ausentes. Su espesor rara vez pasa de 3 m (Universidad 
Nacional, 2000). Los niveles superiores de terrazas presentan una cubierta de 
andosoles que no se encuentra en los depósitos de la vega aluvial ni en los niveles 
más bajos de terrazas. 
El nivel de la terraza inferior frecuentemente puede confundirse con la vega aluvial. 
Igualmente el límite entre la parte distal de los depósitos de ladera y la terraza 
aluvial es difícil de establecer en las imágenes de sensores remotos y en las cartas 
topográficas. El tiempo transcurrido desde la formación de los niveles más 
antiguos ha permitido su modificación morfológica de manera que  su superficie es 
ondulada, condición esta que puede confundir al observador. 
• Depósitos Aluviales (Qal). En el Valle de San Nicolás, el Rio Negro y sus 
afluentes principales transcurren por sendas vegas aluviales relativamente 
estrechas. El relleno aluvial es extremadamente delgado en todas ellas, formado 
por arenas y gravas cuyo espesor rara vez supera los 20m (Universidad Nacional 
de Colombia, Investigación de aguas subterráneas región valles de san Nicolás, 
Medellín. 2000). 
• Depósitos de Ladera (Qdl). Los depósitos de ladera no han sido cartografiados 
hasta ahora en el área del proyecto, a pesar de que su expresión geomorfológica 
es característica; su identificación y delimitación se hace difícil debido a la 
prolongada ocupación del territorio con prácticas agropecuarias y  a la ocurrencia 
de pendientes suaves características del Planalto de Santa Elena. Sin embargo es 
posible presentar una aproximación de su localización y extensión en las cuencas 
de las quebradas Las Palmas y Tablacito y en las vertientes del valle de El Retiro. 
Estos depósitos están formados generalmente por una matriz de limo de color 
pardo amarillento a pardo rojizo, que rodea cantos y bloques de roca. Algunos de 
  
49 
 
los depósitos no están cubiertos por el manto de andosoles común en la zona, 
elemento indicador de su emplazamiento reciente. 
En toda la extensión del área estudiada, excepto en los depósitos de ladera y en 
los aluviones recientes, se encuentra un manto superficial de andosoles, descritos 
usualmente en la literatura como cenizas volcánicas, cuyo espesor medio es de 
0.8 m; la capacidad de infiltración de este material reportada por Tobón, Arias y 
Jaramillo  es de 4.2E-5cm/s en el estudio “Propiedades Físicas e Hidráulicas de las 
Cenizas Volcánicas en la Terraza de Llanogrande, Rionegro Antioquia, 2001”. La 
porosidad de este material y su elevada permeabilidad secundaria debido al 
agrietamiento por desecación, su posición en superficie, su espesor y su 
capacidad de campo hacen de él un elemento clave en el proceso de infiltración 
que debe ser investigado con mayor detalle (Universidad Nacional de Colombia, 
Investigación de aguas subterráneas región valles de san Nicolás, Medellín. 2000). 
• Depósitos antrópicos (Qda). Esta unidad tiene cierta importancia en la zona de 
estudio por los llenos controlados del aeropuerto José María Córdoba y la presa 
del embalse La Fe. Están compuestos de limos seleccionados y compactados con 
base en diseños especiales para cada caso. 
6.2. GEOMORFOLOGÍA 
La larga historia tectónica y morfogenética de la región ha dado lugar a la formación de 
dos niveles de superficies de erosión que en esta zona corresponden al Altiplano de 
Rionegro, que coincide con la superficie de erosión SII propuesta por  Page & James 
(1981), y al Planalto de Santa Elena que corresponde a la superficie de erosión SI.  
El Altiplano de Rionegro, que corresponde de manera laxa a lo que se ha llamado Valle 
de San Nicolás, es una penillanura cuya característica más destacada son las colinas 
saprolíticas con un relieve local de 50 m, que se destacan sobre una amplio conjunto de 
terrazas y las vegas aluviales y terrazas del Río Negro y de las quebradas La Honda, 
Pereira, Marinilla y Cimarrona. Para efectos de análisis regional se tomó como cota de las 
vegas aluviales y terrazas bajas 2100 m, como cota de la terraza de abrasión  2130 m, y 
como cota de las cimas de las colinas 2180 m. 
La superficie de erosión SI del Planalto de Santa Elena se aprecia de manera más clara, 
donde nacen las quebradas que drenan hacia el Río Medellín y las que forman la cuenca 
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alta de la quebrada Las Palmas que drena hacia el Río Negro. Para efectos de este 
trabajo consideraremos el Planalto de Santa Elena como la zona entre el Valle de Aburrá 
y el Valle de San Nicolás que se encuentra entre las cotas 2550 y 2600 cuyo límite 
occidental está definido por el escarpe que marca el borde oriental del Valle de Aburrá. El 
límite oriental de este planalto es una sierra en dirección NS cuyas mayores elevaciones 
son el Cerro Verde y el Cerro de Las Palmas. Al oriente de esta sierra se encuentra una 
transición de terrenos con una topografía abrupta modelada por la erosión fluvial  hacia el 
Valle de San Nicolás. 
En el Planalto de Santa Elena, entre la carretera Medellín Rionegro y el Alto de las 
Palmas se encuentra una unidad geomorfológica especial, con una extensión aproximada  
de 8 km2, caracterizada por una topografía suave y la escasez de drenajes superficiales y  
de corrientes de agua permanente. Para efectos de este informe llamaremos esta unidad 
el Campo de Dolinas de Santa Elena. En la Ilustración 19 se encuentra la información 
geológica general compilada de Botero (1963) e Ingeominas (1989), y modificada para 
introducir los resultados de este estudio, particularmente en lo que se refiere a las 
formaciones cuaternarias. 
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Ilustración 19. Geología de la zona de estudio (Llanogrande).  
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En esta unidad son comunes las dolinas, llamadas localmente ollones, organales y 
troneras; son éstas depresiones cerradas por donde fluyen al subsuelo las corrientes de 
agua, permanentes o efímeras. Algunas de estas depresiones tienen más de 100 m de 
longitud, 30 m de ancho, y 10 de profundidad con varios sumideros; las más comunes 
tienen entre 1 y 5 m de diámetro, y entre 0.5 y 3 m de profundidad con un solo sumidero. 
Al menos tres de las corrientes permanentes en la vereda El Plan, las quebradas La 
Tolva, Bizarro y  Espadera, llegan hasta una de estas dolinas y siguen su curso 
subterráneo. La totalidad de las quebradas al occidente de la Quebrada Santa Elena 
hasta la quebrada La Presidenta nacen en el escarpe oriental del Valle de Aburrá entre 
las cotas 2500 y 22550 en condiciones topográficas que permiten suponer que todas ellas 
resultan del flujo subterráneo del agua infiltrada en esta unidad que se dirige parcialmente 
hacia el Valle de Aburrá a lo largo de conductos subterráneos. Otra parte del agua 
infiltrada a través de las dolinas  se dirige hacia el Valle de San Nicolás, por la cuenca de 
la quebrada Espíritu Santo (Hoyos, F., 2000, Evaluación hidrogeológica del Corredor del 
Túnel Aburra-Oriente, Informe a Concesión Túnel Aburra Oriente, 47 p., Medellín). 
En el Valle de San Nicolás pueden distinguirse tres unidades geomorfológicas 
destacadas: las colinas saprolíticas cuyas cimas definen la Superficie de Erosión SI 
definida por Page (1980), las vegas aluviales del Río Negro y de sus afluentes y las 
terrazas aluviales del Río Negro y de sus afluentes. 
Las colinas saprolíticas se han desarrollado principalmente en suelos residuales del 
Batolito Antioqueño, sin que las desarrolladas en suelos residuales de anfibolitas sean 
una excepción. Esta unidad, compuesta por colinas redondeadas con un relieve local del 
orden de 70 m, se desarrolla al oriente de la zona del Tablazo y del Aeropuerto José 
María Córdoba. El espesor medio del suelo residual en esta unidad geomorfológica es del 
orden de 70 m, con una desviación estándar de 30 m detalle (Universidad Nacional de 
Colombia, Investigación de aguas subterráneas región valles de san Nicolás, Medellín. 
2000). 
Los depósitos de ladera son comunes en la cuenca de las quebradas Las Palmas, 
Tablacito y Pontezuela, en el Valle de El Retiro y en la parte alta de la cuenca del Rio 
Negro. La morfología de estos depósitos es característica y en su composición 
predominan los limos de baja compresibilidad como matriz que encierra gravas, cantos y 
bloques angulares de roca. 
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Las vegas aluviales del Río Negro y de sus afluentes son fajas relativamente estrechas 
cuya anchura rara vez llega a 100 m, formadas por depósitos someros de arena y grava, 
cuyo espesor normalmente es menor que 30 m. 
Las terrazas aluviales del Río Negro y de sus afluentes son igualmente estrechas y de 
poco espesor. Algunas de ellas son muy antiguas, al punto que las gravas y cantos de 
roca están completamente saprolitizados (Durango, 1975, Universidad Nacional de 
Colombia, 2000). De las terrazas más antiguas solo quedan algunos remanentes aislados, 
cuyo reconocimiento tiene más interés académico que práctico.  
De las terrazas conocidas la más amplia es la Terraza de Llanogrande, cuyo espesor 
medio no alcanza 5 m. Se destacan también por su extensión las terrazas Fizebad y El 
Tablazo. En la Terraza de Llanogrande se encuentran algunos depósitos de arcilla 
caolinítica Universidad Nacional de Colombia, Investigación de aguas subterráneas región 
valles de san Nicolás, Medellín. 2000). 
6.3. FORMACIONES SUPERFICIALES 
A partir de la descripción de la litología del área en estudio y de los productos de 
meteorización puede definirse por el autor ocho formaciones superficiales. Las 
formaciones superficiales identificadas en esta área comprenden: 
• Suelos residuales derivados de metasedimentos del Grupo Retiro (TQsmr). 
Son suelos de color pardo rojizo, de tipo ferralítico, cubiertos por una capa 
continua de andosoles. En los primeros metros a partir del piso del horizonte 
andosólico, se encuentra el suelo residual maduro, de tipo fersialítico, compuesto 
de limos de alta compresibilidad y baja permeabilidad, en el que no se puede 
reconocer una textura particular. Por debajo del suelo residual maduro se 
encuentra el horizonte de saprolito, caracterizado por conservar la textura y las 
estructuras de la roca original, compuesto de limos de baja compresibilidad y baja 
permeabilidad. 
• Suelos residuales derivados de las Anfibolitas de Medellín (TQsra). Son 
suelos de color pardo amarillento a pardo rojizo, de tipo ferralítico ricos en 
caolinita, cubiertos por una capa ubicua de andosoles; en los primeros metros a 
partir del piso del horizonte andosólico, se encuentra el suelo residual maduro, de 
tipo ferruginoso, usualmente de color pardo amarillento en el que no se puede 
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reconocer una textura particular, compuesto de limos de alta compresibilidad y 
baja permeabilidad. Por debajo del suelo residual maduro se encuentra el 
horizonte de saprolito, de tipo fersialítico, caracterizado por conservar la textura y 
las estructuras de la roca original, particularmente diaclasas cuyas paredes 
usualmente están cubiertas de una pátina negra de pirolusita. Aunque Las 
propiedades mecánicas e hidráulicas de este horizonte son similares a las del 
suelo residual maduro, se diferencian por un incremento en la fracción arenosa y 
en el ángulo de fricción, y el predominio de los limos de baja compresibilidad. La 
resistividad media de esta unidad es de 700 Ωm con una desviación estándar de 
525 Ωm. 
• Suelos residuales derivados de dunitas (TQsrd). La meteorización de las 
dunitas da lugar a un suelo limoso de alta compresibilidad y de permeabilidad baja, 
cuya característica más destacada es su bajo peso unitario, de tipo ferruginoso. Es 
difícil distinguir diferentes horizontes en el perfil de meteorización en esta unidad. 
• Suelos residuales derivados de cuarzodiorita (TQsrq). Los suelos residuales 
de cuarzodiorita del Batolito Antioqueño y el Stock de Samarkanda, de tipo 
ferralítico ricos en caolinita, desarrollan un perfil de meteorización típico en el que 
se distinguen tres niveles u horizontes: un suelo residual maduro, del tipo 
ferruginoso, compuesto de limos de color ocre a pardo amarillento, de baja 
compresibilidad, que puede tener varios metros de espesor, aunque usualmente 
apenas alcanza una profundidad de 1,5 m; una zona saprolítica, del tipo 
fersialítico, abigarrada, compuesto de limos arenosos y arenas limosas oxidadas, 
muy susceptible a la erosión superficial, en cuyo interior pueden encontrarse 
bloques de roca en diferentes grados de meteorización; su espesor, variable, 
puede alcanzar varias decenas de metros; el nivel inferior conocido como gruss es 
de color gris y crema en tonos pastel, compuesto de arenas gruesas, limosas, con 
bloques de roca ligeramente meteorizada, puede tener hasta varias decenas de 
metros de espesor. En los últimos dos niveles se conservan la textura y las 
estructuras de la roca original, en particular diaclasas y fallas en cuyas paredes 
generalmente presentan una pátina de óxidos de manganeso. Las estructuras 
heredadas pueden modificar sustancialmente la permeabilidad de la masa del 
suelo residual que localmente puede ser uno o dos órdenes de magnitud mayor 
que la permeabilidad del material en sí. La transición a la roca sana es gradual y 
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ocurre en unos pocos metros de espesor. La resistividad media de esta unidad es 
de 620 Ωm con una desviación estándar de 270 Ωm.  
• Depósitos de ladera (Qdl). Los depósitos de ladera ocupan una extensión 
considerable en el área del proyecto y presentan características y propiedades 
geomecánicas similares a las de los suelos residuales. Su espesor puede alcanzar 
decenas de metros. Están constituidos por una matriz de limo de color pardo 
amarillento a pardo rojizo, que rodea cantos y bloques de roca. En los depósitos 
de Paulandia y los Salados el diámetro máximo alcanza los 0.3 m, en tanto que el 
diámetro modal es 0.1 m, en tanto que en el depósito de Encenillos son comunes 
los bloques mayores que 0.5 m. Los depósitos de Paulandia y los Salados son 
depósitos maduros a juzgar por el estado de meteorización de los cantos de roca y 
la cubierta de andosol. Por el contrario el depósito de Encenillos la ausencia del 
horizonte de andosol y el estado fresco de los cantos y bloques de roca indican 
que este es un depósito reciente. La resistividad media de esta unidad es de 540 
Ωm con una desviación estándar de 420 Ωm. 
• Depósitos de terrazas aluviales (Qdt). Esta formación ocupa una fracción 
considerable del área del proyecto superada solo por el conjunto de los suelos 
residuales.  Los suelos de esta unidad son extraordinariamente heterogéneos y 
comprenden desde limos de alta compresibilidad hasta gravas con arena de 
antiguos depósitos de cauce, y depósitos de caolín. Los valores de pH y capacidad 
de intercambio catiónico son muy uniformes y similares a los de los suelos 
residuales. Predominan en ellos los limos arenosos con grava, que corresponden 
a depósitos de cauce y antiguas vegas aluviales. La resistividad media de esta 
unidad es de 300 Ωm con una desviación estándar de 150 Ωm. 
• Depósitos aluviales (Qal). Son acumulaciones de arena y grava de los lechos de 
las corrientes y de sus vegas de inundación. En la zona de estudio tienen 
importancia las vegas de inundación de los ríos Pantanillo y Negro, y de la 
quebrada Pereira. La resistividad media de esta unidad es de 300 Ωm con una 
desviación estándar de 145 Ωm. 
• Depósitos antrópicos (Qda). En esta categoría debe incluirse todo tipo de 
acumulaciones de materiales en los que interviene de manera directa la acción 
humana, incluidos  los llenos no controlados, generalmente vertederos de 
escombros o de basuras y las estructuras construidas con base en diseños de 
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ingeniería. En este último caso, están compuestos de materiales seleccionados y 
compactados con base en diseños especiales. Esta unidad tiene cierta importancia 
en la zona de estudio por los llenos controlados del aeropuerto José María 
Córdoba y la presa del embalse La Fe, compuestos de arenas limosas y limos de 
baja compresibilidad. 
En la Tabla 3 se encuentran los valores de tendencia central de las características y 
propiedades de los suelos de las diferentes formaciones superficiales. En ella los valores 
medios se encuentran en la celda superior, y las desviaciones estándar en la celda 
inferior. En esta tabla debe destacarse que las propiedades de los suelos residuales son 
muy similares entre sí y con los de los depósitos de vertiente, y difieren de las 
propiedades de los suelos de depósitos aluviales y de terrazas.  
Tabla 3 Características y Propiedades de los Suelos de las Formaciones Superficiales en el 
Altiplano Central de Antioquia (tomado de -“Diseños de parte de la Infraestructura Requerida para 
la Prestación de los Servicios de Acueducto y Alcantarillado en la Zona Centro Occidental del Valle 
San Nicolás y Envigado, CHS, 2001, contrato 10000235937 EPM-). 
Formación TQsra TQsrm TQsrq Qal Qdl Qdt Propiedad Unidad 
Peso unitario kN/m3 17,4 16,8 18,1  14,3 17,6 1,6 0,9 0,9  2,4 3,6 
Humedad % 46 34 50  72 57 31 10 7,4  27 48 
Gravedad Especifica  2,7 2,76 2,66  2,69 2,79 0,05 0,03 0,02  0,6 0 
Pasa #75µ % 72 85 61  84 56 27 9 7  17 2 
Límite Líquido  61 50 47  79 32 24 8 6  15 5 
Límite  Plástico  46 40 33  52 25 11 4 8  11 3 
Cohesión kPa 39 25 31  39 30 23 15 7  21 24 
Angulo de fricción ◦ 25 24 20  18 13 9 10 5  9 10 
Módulo edométrico kPa-1 5*10
-4
 5*10-4    7*10-4 
      
Permeabilidad cm/s 6*10
-7
 4*10-7 4*10-5   4*10-7 
      
Infiltración cm/h 4,2 0,6 3,7 6 4 (e) 10,8 3,1 --- 2,7 2 3 (e) 5,6 
Autopotencial mV 4  1 6 0 1 11  2 4 2 15 
CIC me/100g 5,8 5 5,9 7,5 5 5,5 1,4  2,1 0,5 0,6 2,1 
pH  5 5,2 5,4 5,3 6,3 5,5 0,6 0 0,6 0,2 0,6 0,6 
(e) Estimado 
  
 
La mayor parte del área del proyecto
residuales de rocas cristalinas que tienen en común su carácter ferralítico, de carácter 
limoso de baja compresibilidad, con fracción arenosa abundante, baja permeabilidad y 
baja capacidad de intercambio catiónico, usualmente meno
pH medio 5.3, cubiertos por una capa de andosoles en la que se ha des
orgánico. 
El espesor de estos suelos residuales es variable. En sitios aislados aflora la roca 
ligeramente meteorizada; en las vertientes el espesor del regolito usualmente es menor 
que 20 m, en tanto que en la zona de colinas, terrazas y aluviones alrededor de la cota 
2000, tiene un valor medio de 70 m y puede pasar de 100 m
El perfil típico de meteorización (
andosoles, un horizonte de suelo residual maduro de carácter predominantemente limoso, 
correspondiente al horizonte IB, en
medio es del orden de 1 m aunque puede alcanzar tres 
Debajo del suelo residual maduro se encuentra un horizonte de saprolito, correspondiente 
al horizonte IC, en el que pred
puede reconocer la textura de la roca original; el espesor de este horizonte puede 
alcanzar varias decenas de metros. En este nivel puede encontrarse cantos y bloques de 
roca en un estado menos av
Ilustración 20. Perfiles típicos de meteorización
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En la Ilustración 21 está ilustrado el perfil típico de los suelos residuales en el área del 
proyecto. 
 
Ilustración 21. Estratigrafía generalizada de los suelos residuales en el área del proyecto. 
El horizonte inferior de meteorización, correspondiente a los horizontes IC y ID,  es el 
llamado “gruss”, de carácter arenoso, formado por agregados de minerales, algunos de 
ellos en un estado incipiente de meteorización; el color claro, de tonos pastel, 
característico de este horizonte es un indicador de que los procesos de oxidación están 
menos avanzados que en el nivel de saprolito. Su espesor puede alcanzar decenas de 
metros. En este nivel puede encontrarse cantos y bloques de roca fresca o en un estado 
incipiente de meteorización el perfil de meteorización. 
En la Ilustración 22 está ilustrado el perfil típico de los suelos en depósitos de ladera en el 
área del proyecto. 
Suelo orgánico, limoso, muy compresible, de color pardo oscuro con 
abundantes raíces y materia orgánica. Espesor entre 5 y 30cm.  
Andosol: Limo de alta compresibilidad de color pardo, susceptible de 
agrietamientos por desecación. Con baja capacidad de infiltración del 
orden de 1 a 6cm/h. Espesor medio de 0.8m. 
 
Suelo residual maduro ferralítico con predominio de caolinita. Arenas 
limosas y limos de baja compresibilidad de color ocre y pardo 
amarillento a pardo rojizo, sin textura aparente, con una capacidad de 
infiltración entre 1 y 9cm/h, peso unitario seco medio de 12 kN/m3, 
cohesión meda de 35 kPa y ángulo de fricción de 20. Espesor variable 
entre 1 y 3m.  
 
Suelo residual saprolítico. Suelo ferralítico. Arenas limosas 
abigarradas, de colores pardo amarillento, pardo rojizo, con manchas 
cremas y purpura, en las que se conservan diaclasas y se observa la 
textura de la roca original. El peso unitario seco medio del orden de 11 
kN/m3, cohesión media del orden de 25 kPa y ángulo de fricción medio 
de 35. La capacidad de infiltración muy baja del orden de 1 a 3 cm/h, 
puede aumentar sensiblemente por el flujo a lo largo de las diaclasas. 
En este nivel pueden encontrarse bloques y cantos de roca en estado 
menos avanzado de meteorización Su espesor puede alcanzar unas 
cenas de metros en las zonas de las colinas y entre 10 y 30m en las 
laderas.  
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Ilustración 22. Estratigrafía generalizada de los depósitos de vertiente en el área del proyecto.  
En la Ilustración 23 está ilustrado el perfil típico de los suelos en depósitos de ladera en el 
área del proyecto. 
 
Ilustración 23. Estratigrafía generalizada de los depósitos de Terraza en el área del proyecto.  
Suelo orgánico, limoso, muy compresible, de color pardo oscuro con 
abundantes raíces y materia orgánica. Espesor entre 5 y 30cm.  
 
Andosol: Limo de alta compresibilidad de color pardo, susceptible de 
agrietamientos por desecación. Con baja capacidad de infiltración. 
Puede estar ausente en los niveles inferiores de terrazas.  
 
Secuencia compleja de sedimentos fluviales en los que alternan limos 
y arenas  finas de la llanura de inundación, con arenas y gravas de 
depósitos de cauce. Predominan los limos arenosos y las arenas finas 
de los depósitos de la llanura aluvial. La grava se presenta 
generalmente como lentes y estratos delgados.  
 
Suelo orgánico, limoso, muy compresible, de color pardo oscuro con 
abundantes raíces y materia orgánica. Espesor entre 5 y 30cm. Puede 
estar ausente en depósitos recientes. 
Andosol: Limo de alta compresibilidad de color pardo, susceptible de 
agrietamientos por desecación. Con baja capacidad de infiltración del 
orden de 1 a 6cm/h. Puede estar ausente en depósitos recientes.  
 
Matriz de limo de baja compresibilidad y arena limosa que rodea los 
cantos y bloques de roca. El estado de meteorización de los 
fragmentos de roca y la ocurrencia y espesor de la cubierta de 
andosoles es indicador de la antigüedad del depósito. Peso unitario 
seco medio de 11 kN/m3, cohesión medio de 39 kPa, ángulo de 
fricción medio de 18. Baja capacidad de infiltración estimada entre 1 y 
5cm/h.  
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La región oriental del departamento de Antioquia, está configurada en su mayor parte por 
las rocas cretáceas del batolito antioqueño; sobre todo en la zona de los altiplanos; este 
batolito está rodeado por rocas metamórficas y volcano sedimentarias del paleozoico y en 
las partes bajas de las vertientes hacia el río Cauca, son más comunes las rocas 
sedimentarias y volcano - sedimentarias cretáceas y terciarias (IGAC, 1992). 
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7. EQUIPOS Y HERRAMIENTAS 
Los equipos y herramientas empleados, buscaron conceptualmente realizar un símil con 
las condiciones normales de trabajo que ofrecen las empresas de investigación 
geotécnica cuando se trata de realizar sondeos exploratorios y en particular cuando las 
condiciones del sitio permiten utilizar equipos de perforación a percusión para determinar 
las características geomecánicas de los geomateriales investigados.  
En este caso particular el trabajo se concentró en formaciones superficiales que tienen un 
desarrollo de suelos bien definidos pasando desde los niveles de suelos residual maduro, 
y llegando progresivamente hasta los niveles saprolíticos, hasta el gruss. 
Adicionalmente se utilizó un equipo de geoeléctrica propiedad de la firma de consultoría 
ambiental y geológica Bioexplora S.A, y finalmente equipos de laboratorio de suelos 
propiedad de la firma de consultoría DEACIVIL S.A.S. 
A continuación se describe cada uno de los equipos y herramientas utilizadas. 
7.1. EQUIPO DE GEOELÉCTRICA. 
El equipo utilizado para la adquisición de los resultados de los Sondeos Eléctricos 
Verticales (SEV) consta de una fuente de emisión eléctrica y otra de recepción (fotografía 
de la Ilustración 24). A continuación se presenta una lista de los instrumentos de los 
cuales está conformado el equipo. 
• Fuente de corriente con cable para la conexión, cable de los carretes y cable para 
la conexión con batería. 
• Dos carretes con: cuerda y cables (300m c/u.). 
• Cuatro electrodos potencial de 0.8 m, y 10 electrodos de corriente de 0.4 m. 
• 1 batería (12V). 
• 4 mandarrias. 
• 2 llaves de tubo. 
• Caja de herramientas. 
• Estacas de madera. 
• Paraguas para protección contra el sol. 
• Lienzas y flexómetros. 
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Ilustración 24.  Equipo de Geoeléctrica utilizado en los trabajos de campo. 
7.2. EQUIPO DE PERFORACIÓN  
El equipo de perforación utilizado es un taladro mecánico a gasolina equipado para 
realizar el ensayo de penetración estándar, de uso común en los trabajos de investigación 
geotécnica (Ilustración 25) y está conformado por: 
• Trípode. 
• Motor a gasolina. 
• Polea. 
• Cable Manila. 
• Tubos camisa  (NW), 10 mm de diámetro. 
• Zapata de hincado (NW) 
• Tubo guía (NW) 
• Cabezal de hincado (NW) 
• Anilla de extracción (NW) 
• Tubos de penetración (AW) 
• Punta cincel (AW). 
• Pesa de 140 Lb. (63.5 Kg) 
• Cuchara SPT. 
• Flexómetro. 
• Crayones. 
• Bolsas de polietileno. 
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• Tarjetas de registro. 
• Llaves de tubo. 
 
 
Ilustración 25.  Equipo de perforación a percusión utilizado en los trabajos de campo. 
7.3. EQUIPOS DE LABORATORIO 
Los equipos utilizados en laboratorio para procesar las muestras alteradas obtenidas 
mediante el ensayo de penetración estándar fueron los siguientes: 
• Horno, controlado termostáticamente. 
• Balanzas de precisión de ± 0.01 g para muestras que tengan un peso de 200 g o 
menos; ± 0.1 g para muestras que tengan un peso entre 200 y 1000 g, y ± 1 g  
para muestras que tengan un peso mayor a 1000 g. 
• Recipientes. 
  
64 
 
• Tamices de malla cuadrada. A continuación se indican los tamices utilizados para 
el análisis de granulometría de las muestras. 
Tabla 4.  Tamaño de mallas estándar utilizadas. 
Malla Abertura (mm) 
3" 75 
2" 50 
1 1/2" 37.5 
1" 25 
3/4" 19 
3/8" 9.5 
#4 4.75 
#8 2.36 
#16 1.18 
#30 0.6 
#50 0.3 
#100 0.15 
#200 0.075 
 
• Aparato de Casagrande. ASTM D-4318 
• Espátula.- Una espátula de hoja flexible de 75 mm (3") de longitud y 20 mm (3/4") 
de ancho aproximadamente. 
• Ranurador o separador para el ensayo de límite líquido. según norma ASTM D-
4318. 
• Frasco volumétrico (Picnómetro), de 100 a 500 cm3 de capacidad. 
• Termómetro graduado, con una escala de 0 a 50°C (3 2 a 122°F) y con precisión 
de 0.1°C (0.18°F). 
7.4. HERRAMIENTAS DE ANÁLISIS. 
Para el procesamiento de los datos de campo se utilizaron herramientas básicas de 
análisis (Excel, Word, Acces), y el software de interpretación de geoeléctrica WINSEV y el 
software IPI2WIN. El programa IPI2WIN: es un programa de interpretación de perfiles 
geoeléctricos desarrollado por Alexi Bobchev, Igor Modin y Vladimir Shevnin en el 2000 
en Moscú, Rusia. Este programa está diseñado para la interpretación automática o 
semiautomática de datos de sondeos eléctricos verticales obtenidos de varios arreglos 
(Wenner, Schlumberger, Schlumberger asimétrico, dipolo dipolo)  utilizados con más 
frecuencia en la prospección eléctrica. 
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8. RESULTADOS DE LA INVESTIGACIÓN  
En el desarrollo de esta investigación trabajamos en tres niveles diferentes y 
complementarios: el registro sistemático de sondeos eléctricos verticales en un amplia 
zona que comprendió los valles de San Nicolás  y La Unión, el registro de sondeos 
eléctricos verticales acoplados a registros de penetración estándar y caracterización 
geomecánica en una localidad particular del Valle de San Nicolás en el Municipio de 
Marinilla. La interpretación de las curvas de resistividad aparente para llevarlas a valores 
de resistividad real y espesor de estratos geoeléctricos fue hecha finalmente mediante el 
programa WINSEV. 
Los registros de las interpretaciones de los sondeos eléctricos verticales en los valles de 
San Nicolás y La Unión se encuentran en el anexo 1 de este informe. En el mapa de la 
Ilustración 26 de la página siguiente, se encuentra la localización de los sitios donde 
fueron ejecutados los sondeos eléctricos verticales utilizados del estudio de los valles de 
San Nicolás, y la localización del sector donde fueron ejecutados los ensayos eléctricos 
verticales y las perforaciones mecánicas en el municipio de Marinilla en esta 
investigación. La síntesis de los registros de valores de resistividad de geomateriales en 
los Valles de San Nicolás y La Unión se encuentra en la Tabla 5.  En ella puede 
apreciarse una amplia variación en los valores de resistividad de cada material que puede 
ser explicada por las variaciones mismas las características físicas de los materiales y por 
las amplias variaciones de humedad que se dan en condiciones naturales que fueron 
investigadas en pruebas de banco que serán detalladas más adelante. Las variaciones 
pueden ser más marcadas cuando el agua que satura el geomaterial está cargada de 
sales por encima de los niveles corrientes en las corrientes superficiales y en las aguas 
subterráneas, del orden de 50 a 100 Ωm. 
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Ilustración 26.  Localización de los sondeos eléctricos verticales y las perforaciones mecánicas en 
los valles de San Nicolás y la Unión, en esta investigación. 
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Tabla 5.  Valores de resistividad de geomateriales en los Valles de San Nicolás y La Unión detalle 
(Universidad Nacional de Colombia, Investigación de aguas subterráneas región valles de san 
Nicolás, Medellín. 2000). 
Geomaterial 
Resistividad (Ωm) ̅ Máximo Mínimo 
Andosol (ceniza volcánica) 670 2500 50 
Arcilla 20 30 10 
Arcilla saturada 15 30 5 
Arena aluvial  230 360 150 
Arena aluvial saturada 140 180 20 
Suelo residual maduro 90 200 15 
Saprolito parcialmente saturado 300 570 100 
    
Saprolito saturado 90 200 30 
Gruss parcialmente saturado 900 2200 150 
Gruss saturado 250 650 40 
Basamento cristalino > 10000   
 
En esta síntesis tabulada puede apreciarse una amplia variación en los valores de 
resistividad de cada material que puede ser explicada por las variaciones mismas las 
características físicas de los materiales y por las amplias variaciones de humedad que se 
dan en condiciones naturales que fueron investigadas en pruebas de banco que serán 
detalladas más adelante. Las variaciones pueden ser más marcadas cuando el agua que 
satura el geomaterial está cargada de sales por encima de los niveles corrientes en las 
corrientes superficiales y en las aguas subterráneas, del orden de 50 a 100 Ωm. 
La mayor variación relativa se presenta en el caso de los andosoles. La explicación a esta 
variación extrema puede darse en razón de la relación de vacíos y la alta capacidad de 
retención de humedad, característica de este tipo de suelo; las variaciones de humedad 
gravimétrica pueden ser extremas, desde la condición seca al aire, alrededor de 5%, 
hasta valores superiores al 100% en condición saturada. En este caso la conductividad 
electrolítica, que varía con el contenido de humedad, domina la señal de resistividad. 
La menor variación relativa se presenta en el caso de las arcillas dado que en este 
geomaterial el contenido de humedad en el sitio varía usualmente alrededor de su límite 
plástico. En este caso la conductividad electrónica, que depende del contenido y de 
minerales de arcilla presentes en el suelo, domina la señal de resistividad. 
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Los valores de resistividad de arena aluvial corresponden todos a depósitos superficiales 
en la misma cuenca, formados en condiciones de sedimentación similares, que se 
encuentran  en condiciones ambientales similares, lo que explica su homogeneidad, que 
puede apreciarse en la relación entre el valor máximo y medio. El valor mínimo de la 
resistividad en arena aluvial saturada corresponde a unos pocos casos que pueden 
explicarse por el posible contenido de limo en la arena de los sitios donde fueron 
realizados los SEV. 
Los valores de resistividad del suelo residual maduro presentan una dispersión un poco 
mayor que la de las arenas. Debe tenerse en cuenta que aquí se trata de un material 
limoso cuya composición y saturación cambia en profundidad, en un mismo SEV, y puede 
cambiar de sitio en sitio debido a la composición de la roca original y del estado de 
meteorización. Los valores mínimos encontrados pueden estar asociados a la ocurrencia 
del nivel freático. 
Los valores de resistividad más elevados registrados en el saprolito que en el suelo 
residual maduro pueden ser explicados en razón del mayor contenido de arena 
compuesta de partículas de  cuarzo y feldespato en este horizonte. Igual anotación puede 
hacerse sobre la resistividad registrada en el nivel de “gruss”. 
8.1. RESULTADOS DE LOS SONDEOS ELÉCTRICOS VERTICALES EN LOS 
VALLES DE SAN NICOLAS Y LA UNIÓN. 
Los resultados de los sondeos eléctricos en el Valle de San Nicolás, y la investigación de 
campo conexa, permiten distinguir y caracterizar tres zonas bien definidas que orientan la 
interpretación de los SEV: las vegas aluviales y las terrazas bajas, las terrazas altas y las 
colinas saprolíticas, y los escarpes rocosos. A ellas corresponden las curvas típicas de 
resistividad presentadas de la Ilustración 27 a la Ilustración 29, donde la línea azul 
representa la curva de resistividad aparente, y la roja representa la curva de resistividad 
real. 
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Ilustración 27.  Sondeo 1A en la Vega aluvial del Río Negro. 
 
Ilustración 28.  Sondeo eléctrico vertical 5 en la terraza alta de Tablacito. 
 
Ilustración 29.  Sondeo eléctrico vertical 36 en colinas saprolíticas en la margen derecha del Río 
Pereira. 
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Zona I: Vegas aluviales y terrazas bajas. 
La vega aluvial del Río Negro fue explorada desde el puente de la carretera Don Diego - 
Tablazo hasta la desembocadura de la quebrada Marinilla. En toda la extensión de esta 
vega se encuentran limos y arenas, con resistividades entre 60 y 200 Ωm, hasta 
profundidades del orden de 20 m. Por fuera de la vega aluvial propiamente dicha la 
profundidad del basamento es del orden de 10 m. En uno de los sondeos cuya curva de 
resistividad se encuentra en la Ilustración 30 se registraron valores de resistividad 
relativamente altos que pueden indicar la ocurrencia de gravas en el depósito aluvial. En 
la parte más occidental de la vega del Río Negro, el sondeo 1A (Ilustración 27), muestra 
una gruesa capa con resistividad del orden de 1 Ωm, cuya interpretación admite la 
hipótesis de la ocurrencia de agua salada en este sector.  
 
Ilustración 30.  Curva de resistividad aparente del sondeo 63 en la vega aluvial del Río Negro.  
En esta unidad debe considerarse la existencia de limos saprolíticos saturados entre el 
depósito aluvial y el basamento rocoso que pueden confundirse con limos o arenas finas 
saturadas. La discriminación entre unos y otros se logró mediante la interpretación 
regionalizada de los sondeos. El resultado de esta regionalización indica que los 
depósitos aluviales de esta unidad son menos gruesos de lo que se ha supuesto hasta 
ahora y que muchos de los pozos perforados en ella explotan parcialmente agua del suelo 
residual infrayacente al depósito aluvial. La vega aluvial de El Retiro y la terraza de 
Fizebad presentan valores bajos de resistividad que pueden ser interpretados en términos 
de la existencia de acuíferos salados. En este caso la interpretación de la curva de 
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resistividad aparente está apoyada en la existencia de explotaciones de fuentes saladas 
en el sector hasta el primer tercio del siglo XX. 
La vega aluvial del Río Pereira presenta la peculiaridad de aumentar de amplitud a 
medida que se asciende en su curso hasta los alrededores de la cabecera municipal de 
La Ceja. La mayor variedad en los valores de resistividad que se encuentran en esta vega 
puede corresponder a una mayor variedad en la litología de los depósitos. En la parte baja 
de su curso se encuentran estratos con resistividad entre 250 y 600 Ωm que, en este 
entorno, puede interpretarse como correspondiente a mezclas o intercalaciones de gravas 
y arenas. El SEV 46, presentado en la Ilustración 31 es característico de esta zona. En la 
parte alta del curso de este río predominan los limos y arenas en la parte superior del 
depósito, y arcillas limosas en la parte inferior del mismo. El basamento  varía en 
profundidad entre 20 y 80 m en la parte central del depósito aluvial que alcanza hasta 50 
m de espesor. 
 
Ilustración 31.  Curva de resistividad aparente del sondeo 46 en la vega aluvial del Río Pereira. 
La vega aluvial de la quebrada Cimarrona, es una unidad estrecha y muy somera, al 
punto que en algunos trechos el cauce de la quebrada corta el saprolito derivado de los 
granitoides del Batolito Antioqueño y el basamento rocoso puede encontrarse a unas 
pocas decenas de metros, e incluso a unos pocos metros, de la superficie. Sin embargo, 
en algunos puntos los SEV muestran en el basamento profundidades del mismo orden de 
magnitud que el de las demás corrientes del área estudiada. Las curvas de resistividad 
116 de la Ilustración 32 es característica de las vegas aluviales de la zona estudiada. En 
ellas el basamento geoeléctrico se encuentra a distancias variables que pueden pasar de 
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los 60 m aunque el depósito aluvial propiamente dicho apenas tiene un par de metros con 
una moda de 5 y un valor máximo de 12 m. 
 
Ilustración 32.  Curva de resistividad aparente del sondeo 116 en la vega de la Quebrada 
Cimarrona. 
La quebrada La Mosca tiene una vega aluvial estrecha en la mayor parte de su recorrido y 
se ensancha cerca de su llegada al Río Negro. La vega aluvial no tiene continuidad en 
todo el recorrido de la corriente y estrictamente deben considerarse dos vegas separadas: 
la vega aluvial de Los Comuneros en la parte alta de la cuenca y la vega aluvial de La 
Mosca en la parte baja. En el trayecto intermedio la quebrada transcurre entre colinas que 
encajan el cauce en la vecindad de la bifurcación de la carretera a San Vicente. El SEV 
104A ejecutado en estas vegas se encuentran  en la Ilustración 33. 
 
Ilustración 33.  Curva de resistividad aparente del sondeo 104A en la vega aluvial de la Quebrada 
La Mosca al sur del Hipódromo Los Comuneros. 
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La vega aluvial del Río Piedras en el Valle de la Unión se confunde en gran parte de su 
recorrido con los depósitos coluviales y con el paisaje suavizado de las colinas bajas 
desarrolladas en suelos residuales. El SEV 403, típico de la vega de este río, se 
encuentra en la Ilustración 34. 
 
Ilustración 34.  Curva de resistividad del sondeo 403 en la vega aluvial del Río Piedras, Vereda 
San Juan.  
El SEV 2A, presentado en la Ilustración 35, es característico de terrazas bajas en las que 
los depósitos aluviales pueden reposar sobre el basamento pero, más comúnmente lo 
hacen sobre suelos residuales. El basamento se encuentra a profundidades variables  
que pueden ser mayores que 100 m. 
 
Ilustración 35.  Curva de resistividad del sondeo 2A en el sector de Guayabito en una terraza baja 
del Río Negro. 
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Zona II. Terrazas altas y colinas saprolíticas. 
En estas terrazas es común que haya un nivel de suelo residual entre el depósito aluvial y 
el basamento cuya profundidad normalmente es mayor que 50 m y puede superar los 100 
m. El SEV en la Ilustración 36 es típico de terrazas altas. 
 
Ilustración 36.  Curva de resistividad aparente del sondeo 301 en la terraza alta de la Quebrada 
Cimarrona 
En los límites entre las terrazas altas y las colinas el espesor del depósito aluvial puede 
ser tan delgado que sea indiferenciable con los métodos geoeléctricos. El SEV 102 en la 
Ilustración 37, fue ejecutado en este ambiente de transición en el que el basamento está a 
profundidades entre 40 y más de 135 m. 
 
Ilustración 37.  Curva de resistividad aparente del sondeo 102 en el borde de la terraza de  la 
Quebrada la Mosca. 
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El SEV 135, en las Ilustración 38, es típico del ambiente de colinas saprolíticas de los 
altiplanos de Rionegro y de la Unión donde el basamento puede estar en un intervalo de 
profundidad entre 40 y 200 m. 
 
Ilustración 38.  Curva de resistividad del sondeo 135 en las colinas de la Vereda Pontezuela.  
En la parte superior del basamento rocoso es común encontrar una fuerte oscilación de la 
resistividad aparente. La disminución del valor de la resistividad real hasta valores del 
orden de 1000 Ωm puede ser explicado por la existencia de acuíferos confinados en roca 
fracturada. En la Ilustración 39 se encuentra la curva de resistividad del sondeo 237 en el 
que la oscilación de los valores de resistividad puede ser interpretada como indicadora de 
la ocurrencia de acuíferos confinados. El SEV 167 de la Ilustración 40 es típico de los 
depósitos de ladera al pié del escarpe que separa los pisos de Rionegro y de La Unión.  
 
Ilustración 39.  Curva de resistividad aparente del sondeo 237. 
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Ilustración 40.  Curva de resistividad aparente del sondeo 167 en depósitos de ladera al sur del 
área urbana de La Ceja. 
En ocasiones el valor de la resistividad real puede descender por debajo de 5 Ωm.  Estos 
valores mínimos de resistividad en el basamento pueden ser explicados por la ocurrencia 
de acuíferos salados. La existencia de salados en distintos sitios de la región apoyan esta 
hipótesis cuya verificación esta por fuera de los alcances de este trabajo. En la Ilustración 
41 se encuentra la curva de resistividad del SEV 20 en el que la oscilación de los valores 
de resistividad puede ser interpretada como indicadora de la ocurrencia de acuíferos 
salobres confinados en el basamento. 
 
Ilustración 41.  Curva de resistividad aparente del sondeo 20. 
Zona III. Escarpes rocosos. 
Los escarpes rocosos están caracterizados en este trabajo por su posición topográfica y 
sus rasgos geomorfológicos inconfundibles. La cubierta vegetal que se desarrolla en el 
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delgado estrato de suelo que los cubre no alcanza a ocultar su naturaleza que queda al 
descubierto en los cauces de las quebradas y en los cortes de las carreteras. En ellos es 
común encontrar una franja de  roca meteorizada y fracturada de unos cuantos metros de 
espesor cuya resistividad es del orden de 1000 Ωm que pasa más o menos rápidamente a 
valores de resistividad del orden de 2000 a 5000 Ωm correspondiente a rocas fracturadas 
y saturadas y luego a los valores corrientes de roca sana por encima de 10000 Ωm. La 
Ilustración 42 corresponde al SEV 603, representativo de esta unidad. 
 
Ilustración 42.  Curva de resistividad aparente del sondeo 603. 
8.2. VALIDACIÓN EN SONDEOS ACOPLADOS SEV-SPT  
En once puntos de la vereda El Rosario del Municipio de Marinilla en el Valle de San 
Nicolás fueron realizados once ensayos de validación en los que fueron ejecutados en 
cada sitio seleccionado un SEV y una perforación a percusión con registro SPT y 
recuperación de muestras para la caracterización geomecánica de los geomateriales 
recuperados. En todos los sondeos puede apreciarse la correspondencia entre los valores 
de resistividad del suelo residual maduro y el saprolito, en el conjunto de la investigación 
en los suelos residuales derivados de cuarzodiorita del Batolito Antioqueño, y los valores 
obtenidos en la zona de validación donde fueron recuperadas las muestras. 
Los resultados de los sondeos eléctricos verticales en este sitio se encuentran de la 
Ilustración 43 a la Ilustración 53 (línea roja curva de resistividad real y línea negra curva 
de resistividad aparente) y en la Ilustración 54 los registros de resistividad aparente vs 
AB/2, agrupados indistintamente. El registro NSPT de los sondeos mecánicos y la 
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caracterización de los geomateriales se presenta en el anexo 2, y los gráficos 
correspondientes de la Ilustración 55 a la Ilustración 65. 
 .1  1  10  100   AB/2 [m]
 1
 10
 100
 1000
 10000
[ohm·m]
Electrical sounding Schlumberger - SEV P1.WS3
SEV EN PERFORACIÓN 1. VEREDA  EL ROSARIO
  
Ilustración 43. Curva de resistividad aparente y real SEV 1, perforación No.1. 
 
Ilustración 44. Curva de resistividad aparente y real SEV 2, perforación No.2. 
Location   X = 886824    Y = 1179248
Model 
Resistivity     Thickness      Depth
[ohm·m] [m] [m]
 37  1
 190  5.4  1
 475  3.4  6.4
 1595  7.8  9.8
 .1  1  10  100   AB/2 [m]
 1
 10
 100
 1000
 10000
[ohm·m]
Electrical sounding Schlumberger - SEV P2.WS3
SEV EN PERFORACIÓN 2. VEREDA  EL ROSARIO
Location   X = 866784    Y = 1179310
Model 
Resistivity     Thickness      Depth
[ohm·m] [m] [m]
 30  4
 350  5  4
 2000  100  9
 .001  109
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Ilustración 45. Curva de resistividad aparente y real SEV 3, perforación No.3. 
 
Ilustración 46. Curva de resistividad aparente y real SEV 4, perforación No.4. 
 .1  1  10  100   AB/2 [m]
 1
 10
 100
 1000
 10000
[ohm·m]
Electrical sounding Schlumberger - SEV P3.WS3
SEV EN PERFORACIÓN 3. VEREDA  EL ROSARIOShift on new MN 
Location   X = 866714    Y = 1179322
Model 
Resistivity     Thickness      Depth
[ohm·m] [m] [m]
 21  1
 80  5.5  1
 200  3.8  6.5
 1500  11  10
 .1  1  10  100   AB/2 [m]
 1
 10
 100
 1000
 10000
[ohm·m]
Electrical sounding Schlumberger - SEV P4.WS3
SEV EN PERFORACIÓN 4. VEREDA  EL ROSARIO
Location   X = 866682    Y = 1197312
Model 
Resistivity     Thickness      Depth
[ohm·m] [m] [m]
 44  1
 135  4.5  1
 500  5.5
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Ilustración 47. Curva de resistividad aparente y real SEV 5, perforación No.5. 
 
Ilustración 48. Curva de resistividad aparente y real SEV 6, perforación No.6. 
 .1  1  10  100   AB/2 [m]
 1
 10
 100
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 10000
[ohm·m]
Electrical sounding Schlumberger - SEV P5.WS3
SEV EN PERFORACIÓN 5. VEREDA  EL ROSARIO
Location   X = 866639    Y = 1179346
Model 
Resistivity     Thickness      Depth
[ohm·m] [m] [m]
 22  1
 180  7.4  1
 1500  8.4
 .1  1  10  100   AB/2 [m]
 1
 10
 100
 1000
 10000
[ohm·m]
Electrical sounding Schlumberger - SEV P6.WS3
SEV EN PERFORACIÓN 06. VEREDA  EL ROSARIO
Location   X = 866823    Y = 1179507
Model 
Resistivity     Thickness      Depth
[ohm·m] [m] [m]
 20  1
 190  8  1
 450  3  9
 5000  12
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Ilustración 49. Curva de resistividad aparente y real SEV 7, perforación No.7. 
 
Ilustración 50. Curva de resistividad aparente y real SEV 8, perforación No.8 
 .1  1  10  100   AB/2 [m]
 1
 10
 100
 1000
 10000
[ohm·m]
Electrical sounding Schlumberger - SEV P7.WS3
SEV EN PERFORACIÓN 7. VEREDA  EL ROSARIO
Location   X = 866914    Y = 1179363
Model 
Resistivity     Thickness      Depth
[ohm·m] [m] [m]
 20  4.5
 200  2.5  4.5
 1200  7
 .1  1  10  100   AB/2 [m]
 1
 10
 100
 1000
 10000
[ohm·m]
Electrical sounding Schlumberger - SEV P8.WS3
SEV EN PERFORACIÓN 8. VEREDA  EL ROSARIO
Location   X = 866632    Y = 1179465
Model 
Resistivity     Thickness      Depth
[ohm·m] [m] [m]
 40  2.2
 150  5.8  2.2
 1500  13  8
 1500  21
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Ilustración 51. Curva de resistividad aparente y real SEV 9, perforación No.9 
 
Ilustración 52. Curva de resistividad aparente y real SEV 10, perforación No.10. 
 .1  1  10  100   AB/2 [m]
 1
 10
 100
 1000
 10000
[ohm·m]
Electrical sounding Schlumberger - SEV P9.WS3
SEV EN PERFORACIÓN 9. VEREDA  EL ROSARIO
Location   X = 866655    Y = 1179483
Model 
Resistivity     Thickness      Depth
[ohm·m] [m] [m]
 90  2
 250  6  2
 500  4  8
 1800  12
 .1  1  10  100   AB/2 [m]
 1
 10
 100
 1000
 10000
[ohm·m]
Electrical sounding Schlumberger - SEV P10.WS3
SEV EN PERFORACIÓN 10. VEREDA  EL ROSARIO
Model 
Resistivity     Thickness      Depth
[ohm·m] [m] [m]
 55  1
 32  1  1
 150  7  2
 1500  9
  
83 
 
 
Ilustración 53. Curva de resistividad aparente y real SEV 11, perforación No.11. 
 
Ilustración 54. Valores de resistividad aparente registrados en los 11 SEV en la vereda el Rosario. 
 .1  1  10  100   AB/2 [m]
 1
 10
 100
 1000
 10000
[ohm·m]
Electrical sounding Schlumberger - SEV P11.WS3
SEV EN PERFORACIÓN 11. VEREDA  EL ROSARIO
Location   X = 866801    Y = 1179409
Model 
Resistivity     Thickness      Depth
[ohm·m] [m] [m]
 39  1
 50  4  1
 200  4  5
 1500  4  9
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De la gráfica anterior, se puede apreciar una tendencia en el cambio de los registros de 
resistividad aparente en la Vereda El Rosario, a partir de 5 y 7 m de profundidad, lo cual 
permite afirmar que en este nivel se presenta cambio del perfil geotécnico, pasando de 
suelos residuales maduros a saprolito de forma generalizada e incrementando su rigidez, 
hasta llegar a niveles de “gruss” posterior a 10m de profundidad.  
 
Ilustración 55. Resultados gráficos de ensayos de penetración estándar (SPT), índice de 
plasticidad (IP), registro de resistividad real (Ω), contenido de humedad (ω) y porcentaje de finos 
(malla # 200), perforación No.1. 
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Ilustración 56. Resultados gráficos de ensayos de penetración estándar (SPT), índice de 
plasticidad (IP), registro de resistividad real (Ω), contenido de humedad (ω) y porcentaje de finos 
(malla # 200), perforación No.2. 
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Ilustración 57. Resultados gráficos de ensayos de penetración estándar (SPT), índice de 
plasticidad (IP), registro de resistividad real (Ω), contenido de humedad (ω) y porcentaje de finos 
(malla # 200), perforación No.3. 
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Ilustración 58. Resultados gráficos de ensayos de penetración estándar (SPT), índice de 
plasticidad (IP), registro de resistividad real (Ω), contenido de humedad (ω) y porcentaje de finos 
(malla # 200), perforación No.4. 
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Ilustración 59. Resultados gráficos de ensayos de penetración estándar (SPT), índice de 
plasticidad (IP), registro de resistividad real (Ω), contenido de humedad (ω) y porcentaje de finos 
(malla # 200), perforación No.5. 
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Ilustración 60. Resultados gráficos de ensayos de penetración estándar (SPT), índice de 
plasticidad (IP), registro de resistividad real (Ω), contenido de humedad (ω) y porcentaje de finos 
(malla # 200), perforación No.6. 
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Ilustración 61. Resultados gráficos de ensayos de penetración estándar (SPT), índice de 
plasticidad (IP), registro de resistividad real (Ω), contenido de humedad (ω) y porcentaje de finos 
(malla # 200), perforación No.7. 
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Ilustración 62. Resultados gráficos de ensayos de penetración estándar (SPT), índice de 
plasticidad (IP), registro de resistividad real (Ω), contenido de humedad (ω) y porcentaje de finos 
(malla # 200), perforación No.8. 
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Ilustración 63. Resultados gráficos de ensayos de penetración estándar (SPT), índice de 
plasticidad (IP), registro de resistividad real (Ω), contenido de humedad (ω) y porcentaje de finos 
(malla # 200), perforación No.9. 
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Ilustración 64. Resultados gráficos de ensayos de penetración estándar (SPT), índice de 
plasticidad (IP), registro de resistividad real (Ω), contenido de humedad (ω) y porcentaje de finos 
(malla # 200), perforación No.10. 
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Ilustración 65. Resultados gráficos de ensayos de penetración estándar (SPT), índice de 
plasticidad (IP), registro de resistividad real (Ω), contenido de humedad (ω) y porcentaje de finos 
(malla # 200), perforación No.11. 
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interpretación física útil en el análisis geotécnico, no es un proceso sencillo ni sus 
resultados son unívocos. La elaboración del modelo matemático y su interpretación en 
términos de características de los materiales implica un conocimiento previo de la 
geología  de la zona en la que se  hacen los registros eléctricos y puede requerir la 
integración de un numero amplio de sondeos para eliminar ambigüedades como fue 
ilustrado en el caso de la vega aluvial del Río Negro, donde la señal correspondiente a 
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lugar a una interpretación errada sobre el espesor del relleno aluvial; la interpretación 
pudo ser refinada cuando se contó con un número mayor de sondeos en la zona. 
Del análisis comparativo de los resultados presentados en las ilustraciones de los 
numerales anteriores, puede deducirse que es posible discriminar la naturaleza del 
geomaterial presente en el subsuelo a partir de su resistividad, tal como se aprecia en la 
Ilustración 54. Valores de resistividad aparente registrados en los 11 SEV en la vereda el 
Rosario.  
Los valores de resistividad  se encuentran en intervalos definidos así haya una 
superposición parcial de los intervalos de resistividad de diferentes materiales, propiedad 
cuyo valor incrementa en función de la profundidad, lo cual está íntimamente ligado al 
perfil de meteorización que se presenta en los suelos residuales del batolito antioqueño. 
En general se puede afirmar que en el caso de los suelos residuales del batolito 
antioqueño estudiados en este trabajo, la resistividad en general cumple que  < ! < 4. 
El incremento en el valor de la resistividad responde al  incremento en el contenido de 
arenas, y a la concomitante disminución en el contenido de minerales de arcilla, condición 
que es modificada por los contenidos de humedad y el contenido de sales del agua 
intersticial. El resultado neto, de interés  para el ingeniero practicante puede resumirse en 
la Tabla 6. 
Tabla 6.  Valores de resistividad de geomateriales en los Valles de San Nicolás y La Unión. 
Geomaterial 
Resistividad (Ωm) ̅ Máximo Mínimo 
Andosol (ceniza volcánica) 670 2500 50 
Arcilla 20 30 10 
Arcilla saturada 15 30 5 
Arena aluvial  230 360 150 
Arena aluvial saturada 140 180 20 
Suelo residual maduro 90 200 15 
Saprolito parcialmente saturado 300 570 100 
Saprolito saturado 90 200 30 
Gruss parcialmente saturado 900 2200 150 
Gruss saturado 250 650 40 
Basamento cristalino > 10000   
 
El perfil de meteorización en la zona de estudio especifica en el municipio de Marinilla, 
permite suponer un modelo geotécnico de secuencias de capas dispuestas 
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subhorizontalmente, del cual con base en los registros de las perforaciones y la literatura 
técnica que existe de la zona, se puede afirmar que en profundidad el material incrementa 
su rigidez, lo cual, como ya fue mencionado para estos materiales tiene la peculiaridad del 
incremento de la resistividad aparente en profundidad, coincidente con el incremento de la 
rigidez, y por ende del mejoramiento geomecánico del subsuelo para fines geotécnicos 
(ρ >  ρ! >  ρ4 >  ρ@). La resistividad real obtenida para la zona de estudio (Marinilla, 
Vereda El Rosario), en los diferentes SEV, se presenta en la Tabla 7.   
Tabla 7.  Valores de resistividad reales de geomateriales sector localizado en el municipio de 
Marinilla, oriente del Departamento de Antioquia, vereda El Rosario. 
 
Profundidad (m) 
SEV No.  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
  Resistividad Real (Ωm) 
Sondeo No.1 37 190 190 190 190 190 574 574 574 1595 1595 1595 1595   
Sondeo No.2 30 30 30 30 350 350 350 350 350 2000 2000 2000 2000   
Sondeo No.3 21 80 80 80 80 200 200 1500 1500 1500 1500 1500 1500   
Sondeo No.4 44 135 135 135 500 500 500               
Sondeo No.5 22 180 180 180 180 180 180 180 180 1500 1500 1500 1500   
Sondeo No.6 20 20 190 190 190 190 190 190 190 450 450 3000 3000   
Sondeo No.7 20 20 20 20 200 200 200 1200 1200 1200 1200 1200 1200   
Sondeo No.8 40 40 150 150 150 150 150 1500 1500 1500 1500 1500 1500   
Sondeo No.9 90 250 250 250 250 250 250 500 500 500 500 500 1800 1800 
Sondeo No.10 55 55 150 150 150 150 150 150 150 1500 1500 1500 1500 1500 
Sondeo No.11 39 50 50 50 200 200 200 200 1500 1500 1500 1500 1500   
Máximo 90 250 250 250 500 500 574 1500 1500 2000 2000 3000 3000 1800 
Mínimo 20 20 20 20 80 150 150 150 150 450 450 500 1200 1500 
Promedio  38 95 130 130 222 233 268 634 764 1325 1325 1580 1710 1650 
 
Andosol  
 Suelo Residual 
Maduro   
Saprolito 
parcialmente 
saturado  
Gruss parcialmente saturado  
 
De la tabla anterior se observa que existen patrones entre la resistividad aparente y el 
cambio en el perfil de meteorización, lo que permite clasificar a partir del registro de 
resistividad real el geomaterial y el perfil de meteorización del mismo, el cual para este 
caso específico se estratifica en andosol, suelo residual maduro, saprolito parcialmente 
saturado y gruss parcialmente saturado.   
 
 
  
 
De igual forma como se describió para en general para los suelos residuales del batolito 
antioqueño en los Valles de 
resistividad responde al  
disminución en el contenido de minerales de arcilla. El resultado neto de interés
análisis de los registros en la 
resumirse en la Tabla 8. 
Tabla 8.  Valores de resistividad 
oriente del Departamento de Antioquia, vereda El Rosario
Geomaterial
Andosol (ceniza volcánica
Suelo residual maduro
Saprolito parcialmente saturado
Gruss parcialmente saturado
 
El comparativo de los resultados 
Unión vs los obtenidos en la vereda El Rosario
resistividad real es similar a lo largo de la zona de estudio en el batolito, ya que las 
magnitudes de las resistividades
La Unión (V.S.U) como para la vereda El Rosario
en la Tabla 9.  
Tabla 9.  Valores de resistividad 
oriente del Departamento de Antioquia, vereda El Rosario
Geomaterial 
 
Andosol (ceniza volcánica)
Suelo residual maduro 
Saprolito parcialmente saturado
Gruss parcialmente saturado
 
De la tabla anterior se puede afirmar que solo en el caso de los andosoles, existen 
variaciones que no permiten un comparativo directo, y una posible generalización de su 
comportamiento geoeléctrico para el batolito antioqueño, explicado lo anterior en que
material corresponde a las capas de suelo más superficiales, por ende estas están sujetas 
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a cambios importantes de humedad, lo cual marca una diferencia importantes en los 
registros eléctricos, dada la abundancia o escases del electrolito.  
Los cambios en el registro de resistividad eléctrica no son directamente comparables con 
el número de golpes del ensayo de penetración estándar, condición que se presenta en la 
Ilustración 66, en la cual se observa que para un mismo nivel de resistividad real, se 
pueden registrar en un mismo sondeo variaciones en el número de golpes NSPT.  
 
Ilustración 66. Resultados tabulados del número de golpes del ensayo de penetración estándar 
(NSPT) Vs la resistividad real (Ωm) en dada sondeo eléctrico realizado.  
Los cambios en los niveles de meteorización en las rocas graníticas se relacionan de 
forma directa con los registros de resistividad real. Cuando se presenta un cambio de 
estrato, el registro geoeléctrico lo identifican con una precisión alta del orden de 1 a 2 m 
de desviación, de la forma que se observa en la Ilustración 67, en la cual se aprecia que en 
el cambio del estrato, se genera un cambio en el gradiente del registro eléctrico, cambio 
que tiene a su vez relación directa con el incremento en el contenido de arenas, y de la 
misma forma con la disminución del  contenido de finos y de la humedad.  
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Ilustración 67. Comparación del perfil geotécnico con la tendencia del registro eléctrico vertical, en 
suelos residuales de rocas graníticas. Transición suelo residual maduro, saprolito, gruss. 
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10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
Ya fue anotado cómo la práctica geotécnica corriente presenta un retraso notable 
respecto al uso de técnicas geofísicas en la generación de información relevante para los 
proyectos. El uso de métodos geoeléctricos para la caracterización de suelos con énfasis 
en geotecnia ha sido poco utilizado a nivel mundial, solo algunos artículos han mostrado 
su interés al intentar relacionar algunos registros de resistividad con condiciones 
geológicas y/o geotécnicas.  
La información resultante del cotejo directo de registros de propiedades índice, 
parámetros mecánicos y grados de meteorización en el suelo con los registros de 
resistividad, permite obtener para los suelos residuales del batolito antioqueño, relaciones 
que benefician los proyectos, reduciendo la incertidumbre sobre la viabilidad técnica y 
proporcionando información para definir el nivel de exploración mecánica que se debe de 
emprender, concretando más claramente los costos de inversión de las obras en 
particular. A partir de este punto la información entregada favorece tanto la comunidad 
académica como la profesional. 
Se concluye con este trabajo, que para los suelos residuales de rocas graníticas del 
batolito antioqueño en condición de saturación parcial, los registros de resistividad real 
para los perfiles de meteorización identificados se encuentran en el siguiente rango:  
Geomaterial Máximo Mínimo 
Suelo residual maduro 250 15 
Saprolito parcialmente saturado 575 80 
Gruss parcialmente saturado 3000 150 
 
Se ha demostrado con este trabajo, que mediante prospección geoeléctrica y a través del 
registro de resistividad real, se puede relacionar la calidad geomecánica de los materiales 
para diferentes proyectos de ingeniería. Lo anterior permite obtener información de alta 
valor agregado con un costo comparativamente bajo, en una relación 2:1 y mayor, 
incrementando proporcionalmente con la magnitud del proyecto, con respecto a los 
métodos tradicionales de auscultación del terreno. Como ejemplo, el costo de un SEV 
para un proyecto de ingeniería en suelos residuales se encuentra del orden de 2 
S.M.L.V.M para una profundidad de investigación mayor de 50m, comparado con una 
  
101 
 
perforación de esta magnitud que en promedio tendría un coste de 10 S.M.L.M.V e 
inclusive aún más si se perforan niveles de roca. En el caso de los depósitos de vertiente 
este costo puede ser de 20 S.M.L.M.V, y en los aluviones llegaría hasta los 30 S.M.L.M.V. 
Adicionalmente la logística de desplazamiento y de prontitud de la información, es una 
ventaja que genera valor agregado para los proyectos de ingeniería. 
Como limitantes de aplicabilidad del método de prospección, se menciona que su 
interpretación requiere personal altamente calificado, con claridad en conceptos físico 
matemáticos asociados a la técnica, y un conocimiento a priori de la condición 
hidrogeológica de la zona a investigar. El prospector requiere habilidad para identificar el 
tipo de formación investigada, dado que las interpretaciones pueden perder validez si no 
se tiene presentes los cambios laterales y en profundidad, y la presencia de sistemas de 
fallas de la zona investigada. La cuantificación de parámetros geomecánicos con este 
método de prospección, se encuentra lejos de ser una realidad, y más bien se acerca a 
cualificar el comportamiento probable de los materiales, en términos del grado de rigidez, 
y el grado de fracturación que puede presentar en el caso de las rocas. Adicional la 
calidad del agua, puede llegar a distorsionar la calidad de la interpretación, toda vez las 
aguas pesadas tienden a disminuir notablemente los registros de resistividad y producir 
ideas falsas de los materiales presentes en el subsuelo. En este sentido cabe citar 
nuevamente citar la opinión del geofísico norteamericano Allan Spector, expresada en un 
trabajo sobre prospección aeromagnética presentada en una reunión en Edimburgo 
(1970): “La interpretación geofísica no puede automatizarse o mecanizarse. Las 
técnicas matemáticas de cálculo electrónico son solo herramientas, que cuando 
son hábilmente empleadas por el geofísico –conocedor de las aplicaciones y 
limitaciones de estas técnicas- llevan a la utilización óptima de los datos.”. 
Para la refinación del método, en su aplicabilidad para la geotecnia, se sugiere  
desarrollar trabajos complementarios, de forma que se pueda obtener información 
adicional de otras formaciones superficiales en su relación con los registros eléctricos 
verticales.  
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ELÉCTRICOS VERTICALES EN LOS VALLES DE SAN NICOLÁS Y LA UNIÓN. 
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ANEXO 1. REGISTROS DE LAS INTERPRETACIONES DE LOS SONDEOS 
ELÉCTRICOS VERTICALES EN LOS VALLES DE SAN NICOLÁS Y LA UNIÓN. 
No Sondeo Norte Este Cota superior Espesor Resistividad Material  
S1A 1168580 847910 2110.0 1.5 150 Arena Gruesa 
S1A 1168580 847910 2108.5 4.5 620 Grava y Arena Gruesa saturada 
S1A 1168580 847910 2104.0 19.0 60 Limo Saturado 
S1A 1168580 847910 2085.0 50.0 2 Saprolito con Agua Salada 
S1A 1168580 847910 2035.0 185.0 10000 Basamento 
S1A 1168580 847910 1850.0 50.0 10 Acuífero 
S1A 1168580 847910 1800.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S2A 1168460 848380 2140.0 1.3 200 Ceniza Volcánica 
S2A 1168460 848380 2138.7 27.7 140 Arena Limosa Saturada 
S2A 1168460 848380 2111.0 55.0 5 Saprolito Saturado con agua salobre 
S2A 1168460 848380 2056.0 11.0 10000 Basamento 
S2A 1168460 848380 2045.0 15.0 5 Acuífero 
S2A 1168460 848380 2030.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S3 1168540 848300 2135.0 2.0 400 Ceniza Volcánica 
S3 1168540 848300 2133.0 16.0 160 Arenas Saturadas 
S3 1168540 848300 2117.0 64.0 40 Saprolito Saturado 
S3 1168540 848300 2053.0 28.0 10 Saprolito con Agua Salobre 
S3 1168540 848300 2025.0 0.0 10000 Basamento 
S4 1168650 849500 2130.0 2.0 350 Ceniza Volcánica 
S4 1168650 849500 2128.0 6.0 300 Arena 
S4 1168650 849500 2122.0 77.0 140 Saprolito Saturado 
S4 1168650 849500 2045.0 145.0 10000 Basamento 
S4 1168650 849500 1900.0 105.0 100 Acuífero 
S4 1168650 849500 1795.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S5 1169910 848110 2145.0 1.5 410 Ceniza Volcánica 
S5 1169910 848110 2143.5 6.5 568 Gruss Parcialmente Saturado 
S5 1169910 848110 2137.0 37.0 130 Saprolito Saturado 
S5 1169910 848110 2100.0 25.0 10000 Basamento 
S5 1169910 848110 2075.0 20.0 100 Acuífero 
S5 1169910 848110 2055.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S8 1168250 850190 2125.0 1.5 220 Ceniza Volcánica 
S8 1168250 850190 2123.5 2.5 150 Arena Limosa Saturada 
S8 1168250 850190 2121.0 26.0 350 Gruss Parcialmente Saturado 
S8 1168250 850190 2095.0 25.0 50 Gruss Saturado 
S8 1168250 850190 2070.0 35.0 10000 Basamento 
S8 1168250 850190 2035.0 30.0 100 Acuífero 
S8 1168250 850190 2005.0 50.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S8 1168250 850190 1955.0 35.0 100 Acuífero 
S8 1168250 850190 1920.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S9 1169050 850630 2115.0 2.0 400 Ceniza Volcánica 
S9 1169050 850630 2113.0 11.0 500 Grava y Arena Gruesa saturada 
S9 1169050 850630 2102.0 47.0 120 Limo Arenoso 
S9 1169050 850630 2055.0 125.0 10000 Basamento 
S9 1169050 850630 1930.0 25.0 5 Acuífero 
S9 1169050 850630 1905.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S10 1170050 850580 2100.0 1.0 200 Ceniza Volcánica 
S10 1170050 850580 2099.0 3.0 90 Limo Arenoso 
S10 1170050 850580 2096.0 6.0 200 Arena Gruesa 
S10 1170050 850580 2090.0 55.0 60 Saprolito Saturado 
S10 1170050 850580 2035.0 75.0 10000 Basamento 
S10 1170050 850580 1960.0 60.0 100 Acuífero 
S10 1170050 850580 1900.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S10A 1169520 851100 2120.0 1.5 170 Ceniza Volcánica 
S10A 1169520 851100 2118.5 3.5 170 Limo Arenoso Saturado 
S10A 1169520 851100 2115.0 12.0 750 Grava y Arena Gruesa saturada 
S10A 1169520 851100 2103.0 43.0 45 Saprolito Saturado 
S10A 1169520 851100 2060.0 0.0 10000 Basamento 
S11 1169200 851520 2115.0 2.0 410 Ceniza Volcánica 
S11 1169200 851520 2113.0 25.0 280 Grava y Arena Gruesa saturada 
S11 1169200 851520 2088.0 58.0 60 Saprolito Saturado 
S11 1169200 851520 2030.0 85.0 10000 Basamento 
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No Sondeo Norte Este Cota superior Espesor Resistividad Material  
S11 1169200 851520 1945.0 90.0 100 Acuífero 
S11 1169200 851520 1855.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S11A 1169280 851480 2120.0 2.0 130 Limo Arenoso 
S11A 1169280 851480 2118.0 3.5 40 Limo Saturado 
S11A 1169280 851480 2114.5 10.5 350 Grava y Arena Gruesa saturada 
S11A 1169280 851480 2104.0 40.0 30 Arcilla 
S11A 1169280 851480 2064.0 30.0 10000 Basamento 
S11A 1169280 851480 2034.0 90.0 30 Acuífero 
S11A 1169280 851480 1944.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S12 1168370 851610 2120.0 1.0 510 Ceniza Volcánica 
S12 1168370 851610 2119.0 4.0 40 Limo Arcilloso Saturado 
S12 1168370 851610 2115.0 60.0 1200 Gruss Parcialmente Saturado 
S12 1168370 851610 2055.0 45.0 20 Saprolito con Agua Salobre 
S12 1168370 851610 2010.0 0.0 10000 Basamento 
S13 1167320 850830 2130.0 3.7 500 Ceniza Volcánica 
S13 1167320 850830 2126.3 25.3 1200 Grava y Arena Gruesa saturada 
S13 1167320 850830 2101.0 66.0 50 Saprolito Saturado 
S13 1167320 850830 2035.0 0.0 10000 Basamento 
S15 1167570 850680 2130.0 2.0 800 Ceniza Volcánica 
S15 1167570 850680 2128.0 17.0 60 Saprolito Saturado 
S15 1167570 850680 2111.0 51.0 20 Saprolito con Agua Salobre 
S15 1167570 850680 2060.0 100.0 10000 Basamento 
S15 1167570 850680 1960.0 90.0 10 Acuífero 
S15 1167570 850680 1870.0 110.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S15 1167570 850680 1760.0 60.0 10 Acuífero 
S15 1167570 850680 1700.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S16 1166330 850380 2140.0 2.0 2200 Ceniza Volcánica 
S16 1166330 850380 2138.0 8.0 1600 Saprolito 
S16 1166330 850380 2130.0 65.0 80 Saprolito Saturado 
S16 1166330 850380 2065.0 70.0 10000 Basamento 
S16 1166330 850380 1995.0 80.0 100 Acuífero 
S16 1166330 850380 1915.0 60.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S16 1166330 850380 1855.0 60.0 100 Acuífero 
S16 1166330 850380 1795.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S17 1168820 852340 2120.0 1.5 630 Ceniza Volcánica 
S17 1168820 852340 2118.5 2.5 50 Limo Arcilloso Saturado 
S17 1168820 852340 2116.0 16.0 750 Grava y Arena Gruesa saturada 
S17 1168820 852340 2100.0 15.0 80 Saprolito Saturado 
S17 1168820 852340 2085.0 25.0 250 Gruss Saturado 
S17 1168820 852340 2060.0 0.0 10000 Basamento 
S18 1168680 852500 2120.0 1.5 300 Ceniza Volcánica 
S18 1168680 852500 2118.5 8.0 60 Saprolito Saturado 
S18 1168680 852500 2110.5 16.5 200 Gruss Saturado 
S18 1168680 852500 2094.0 59.0 10 Saprolito con Agua Salobre 
S18 1168680 852500 2035.0 45.0 10000 Basamento 
S18 1168680 852500 1990.0 60.0 60 Acuífero 
S18 1168680 852500 1930.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S19 1169440 852710 2115.0 2.0 400 Ceniza Volcánica 
S19 1169440 852710 2113.0 5.0 250 Limo Arenoso Saturado 
S19 1169440 852710 2108.0 15.0 550 Gruss Parcialmente Saturado 
S19 1169440 852710 2093.0 45.0 170 Gruss Saturado 
S19 1169440 852710 2048.0 10.0 25 Saprolito con Agua Salobre 
S19 1169440 852710 2038.0 0.0 10000 Basamento 
S20 1169960 853450 2115.0 1.0 250 Ceniza Volcánica 
S20 1169960 853450 2114.0 10.0 400 Limo con Fragmentos de Roca 
S20 1169960 853450 2104.0 52.0 40 Saprolito Saturado 
S20 1169960 853450 2052.0 27.0 10000 Basamento 
S20 1169960 853450 2025.0 20.0 5 Acuífero 
S20 1169960 853450 2005.0 40.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S20 1169960 853450 1965.0 25.0 5 Acuífero 
S20 1169960 853450 1940.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S21 1169900 852400 2115.0 2.0 180 Ceniza Volcánica 
S21 1169900 852400 2113.0 9.0 400 Grava y Arena Gruesa saturada 
S21 1169900 852400 2104.0 34.0 35 Limo Arcilloso Saturado 
S21 1169900 852400 2070.0 45.0 10000 Basamento 
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No Sondeo Norte Este Cota superior Espesor Resistividad Material  
S21 1169900 852400 2025.0 50.0 100 Acuífero 
S21 1169900 852400 1975.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S22 1171330 848440 2150.0 2.0 250 Ceniza Volcánica 
S22 1171330 848440 2148.0 1.5 240 Arena 
S22 1171330 848440 2146.5 36.5 450 Limo Arenoso Saprolítico 
S22 1171330 848440 2110.0 90.0 150 Arena Limosa Saturada 
S22 1171330 848440 2020.0 0.0 10000 Basamento 
S23 1171010 849210 2100.0 3.0 240 Arena Gruesa 
S23 1171010 849210 2097.0 41.0 75 Saprolito Saturado 
S23 1171010 849210 2056.0 21.0 250 Gruss Saturado 
S23 1171010 849210 2035.0 0.0 10000 Basamento 
S24 1170970 849990 2100.0 2.0 200 Ceniza Volcánica 
S24 1170970 849990 2098.0 10.0 150 Arena Saturada 
S24 1170970 849990 2088.0 33.0 50 Saprolito Saturado 
S24 1170970 849990 2055.0 95.0 170 Gruss Saturado 
S24 1170970 849990 1960.0 0.0 10000 Basamento 
S25 1165360 852420 2150.0 1.5 60 Limo Saturado 
S25 1165360 852420 2148.5 3.5 550 Grava y Arena Gruesa saturada 
S25 1165360 852420 2145.0 57.0 80 Arena Limosa Saturada 
S25 1165360 852420 2088.0 48.0 2000 Gruss Parcialmente Saturado 
S25 1165360 852420 2040.0 25.0 10 Saprolito con Agua Salobre 
S25 1165360 852420 2015.0 0.0 10000 Basamento 
S28 1169050 854760 2115.0 1.3 200 Ceniza Volcánica 
S28 1169050 854760 2113.7 7.0 1800 Limo con Fragmentos de Roca 
S28 1169050 854760 2106.7 59.7 300 Gruss Saturado 
S28 1169050 854760 2047.0 0.0 10000 Basamento 
S28A 1169020 854120 2110.0 1.5 600 Ceniza Volcánica 
S28A 1169020 854120 2108.5 3.0 1650 Limo con Fragmentos de Roca 
S28A 1169020 854120 2105.5 35.5 250 Gruss Saturado 
S28A 1169020 854120 2070.0 30.0 10000 Basamento 
S28A 1169020 854120 2040.0 20.0 100 Acuífero 
S28A 1169020 854120 2020.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S29 1169040 855080 2115.0 3.0 1250 Ceniza Volcánica 
S29 1169040 855080 2112.0 45.0 400 Grava y Arena Gruesa saturada 
S29 1169040 855080 2067.0 22.0 200 Gruss Saturado 
S29 1169040 855080 2045.0 75.0 10000 Basamento 
S29 1169040 855080 1970.0 45.0 100 Acuífero 
S29 1169040 855080 1925.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S29A 1170040 855630 2100.0 1.1 65 Limo Saturado 
S29A 1170040 855630 2098.9 6.9 610 Arena Gruesa Saturada 
S29A 1170040 855630 2092.0 10.0 250 Gruss Saturado 
S29A 1170040 855630 2082.0 37.0 110 Gruss Saturado 
S29A 1170040 855630 2045.0 20.0 10000 Basamento 
S29A 1170040 855630 2025.0 30.0 200 Acuífero 
S29A 1170040 855630 1995.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S31 1168150 854940 2120.0 2.0 1600 Ceniza Volcánica 
S31 1168150 854940 2118.0 3.0 400 Saprolito 
S31 1168150 854940 2115.0 25.0 1350 Gruss Parcialmente Saturado 
S31 1168150 854940 2090.0 60.0 200 Gruss Saturado 
S31 1168150 854940 2030.0 0.0 10000 Basamento 
S31A 1167360 854930 2100.0 2.3 430 Grava y Arena Gruesa saturada 
S31A 1167360 854930 2097.7 22.7 550 Grava y Arena Gruesa saturada 
S31A 1167360 854930 2075.0 45.0 270 Gruss Saturado 
S31A 1167360 854930 2030.0 20.0 10000 Basamento 
S31A 1167360 854930 2010.0 55.0 100 Acuífero 
S31A 1167360 854930 1955.0 0.0 50000 Basamento 
S32 1167200 854000 2140.0 3.0 490 Ceniza Volcánica 
S32 1167200 854000 2137.0 9.0 180 Saprolito 
S32 1167200 854000 2128.0 24.0 40 Saprolito Saturado 
S32 1167200 854000 2104.0 39.0 140 Gruss Saturado 
S32 1167200 854000 2065.0 0.0 10000 Basamento 
S33 1166500 853220 2150.0 2.0 980 Ceniza Volcánica 
S33 1166500 853220 2148.0 6.0 350 Saprolito 
S33 1166500 853220 2142.0 14.0 1370 Gruss Parcialmente Saturado 
S33 1166500 853220 2128.0 88.0 150 Gruss Saturado 
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No Sondeo Norte Este Cota superior Espesor Resistividad Material  
S33 1166500 853220 2040.0 70.0 10000 Basamento 
S33 1166500 853220 1970.0 75.0 100 Acuífero 
S33 1166500 853220 1895.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S34 1166050 853860 2150.0 1.5 210 Ceniza Volcánica 
S34 1166050 853860 2148.5 3.0 500 Limo con Fragmentos de Roca 
S34 1166050 853860 2145.5 9.5 220 Saprolito 
S34 1166050 853860 2136.0 56.0 30 Saprolito Saturado 
S34 1166050 853860 2080.0 0.0 10000 Basamento 
S35 1166660 854910 2100.0 2.0 380 Grava y Arena Gruesa saturada 
S35 1166660 854910 2098.0 18.0 140 Arena Saturada 
S35 1166660 854910 2080.0 50.0 250 Saprolito 
S35 1166660 854910 2030.0 75.0 10000 Basamento 
S35 1166660 854910 1955.0 45.0 100 Acuífero 
S35 1166660 854910 1910.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S36 1166770 855050 2115.0 2.0 500 Ceniza Volcánica 
S36 1166770 855050 2113.0 8.0 300 Saprolito 
S36 1166770 855050 2105.0 50.0 90 Saprolito Saturado 
S36 1166770 855050 2055.0 70.0 10000 Basamento 
S36 1166770 855050 1985.0 45.0 1000 Acuífero 
S36 1166770 855050 1940.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S37 1167790 855510 2105.0 1.0 200 Ceniza Volcánica 
S37 1167790 855510 2104.0 2.0 50 Arena Limosa Saturada 
S37 1167790 855510 2102.0 3.0 270 Grava y Arena Gruesa saturada 
S37 1167790 855510 2099.0 21.0 50 Saprolito Saturado 
S37 1167790 855510 2078.0 0.0 10000 Basamento 
S38 1168200 856130 2105.0 1.0 1400 Ceniza Volcánica 
S38 1168200 856130 2104.0 2.0 4000 Limo con Fragmentos de Roca 
S38 1168200 856130 2102.0 127.0 600 Grava y Arena Gruesa saturada 
S38 1168200 856130 1975.0 0.0 10000 Basamento 
S39 1169120 855910 2100.0 1.5 150 Limo Arenoso Saturado 
S39 1169120 855910 2098.5 9.5 600 Limo con Fragmentos de Roca 
S39 1169120 855910 2089.0 50.0 210 Saprolito 
S39 1169120 855910 2039.0 24.0 10000 Basamento 
S39 1169120 855910 2015.0 120.0 100 Acuífero 
S39 1169120 855910 1895.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S40 1165750 855680 2120.0 6.0 130 Arena Limosa Saturada 
S40 1165750 855680 2114.0 39.0 50 Saprolito Saturado 
S40 1165750 855680 2075.0 20.0 10000 Basamento 
S40 1165750 855680 2055.0 20.0 5 Acuífero 
S40 1165750 855680 2035.0 40.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S40 1165750 855680 1995.0 40.0 100 Acuífero 
S40 1165750 855680 1955.0 50.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S40 1165750 855680 1905.0 40.0 100 Acuífero 
S40 1165750 855680 1865.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S41 1164310 855710 2105.0 2.0 350 Grava y Arena Gruesa saturada 
S41 1164310 855710 2103.0 12.0 250 Arena Gruesa 
S41 1164310 855710 2091.0 21.0 25 Limo Saturado 
S41 1164310 855710 2070.0 40.0 180 Saprolito 
S41 1164310 855710 2030.0 90.0 10000 Basamento 
S41 1164310 855710 1940.0 45.0 100 Acuífero 
S41 1164310 855710 1895.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S44 1163750 855710 2125.0 1.5 325 Ceniza Volcánica 
S44 1163750 855710 2123.5 4.1 575 Grava y Arena Gruesa saturada 
S44 1163750 855710 2119.4 8.4 250 Saprolito 
S44 1163750 855710 2111.0 76.0 60 Saprolito Saturado 
S44 1163750 855710 2035.0 0.0 10000 Basamento 
S44A 1163250 856760 2130.0 1.3 500 Ceniza Volcánica 
S44A 1163250 856760 2128.7 2.7 300 Saprolito 
S44A 1163250 856760 2126.0 16.0 120 Saprolito Saturado 
S44A 1163250 856760 2110.0 25.0 5 Saprolito con Agua Salobre 
S44A 1163250 856760 2085.0 20.0 10000 Basamento 
S44A 1163250 856760 2065.0 20.0 5 Acuífero 
S44A 1163250 856760 2045.0 95.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S44A 1163250 856760 1950.0 30.0 5 Acuífero 
S44A 1163250 856760 1920.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
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S44B 1165870 863290 2190.0 1.0 1500 Ceniza Volcánica 
S44B 1165870 863290 2189.0 4.0 300 Saprolito 
S44B 1165870 863290 2185.0 10.0 500 Saprolito Saturado 
S44B 1165870 863290 2175.0 30.0 150 Gruss Parcialmente Saturado 
S44B 1165870 863290 2145.0 50.0 10000 Basamento 
S44B 1165870 863290 2095.0 30.0 5 Acuífero 
S44B 1165870 863290 2065.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S45 1162740 855510 2115.0 4.0 170 Arena Saturada 
S45 1162740 855510 2111.0 15.0 50 Limo Saturado 
S45 1162740 855510 2096.0 36.0 5 Saprolito con Agua Salobre 
S45 1162740 855510 2060.0 30.0 10000 Basamento 
S45 1162740 855510 2030.0 40.0 20 Acuífero 
S45 1162740 855510 1990.0 60.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S45 1162740 855510 1930.0 25.0 20 Acuífero 
S45 1162740 855510 1905.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S46 1161500 854970 2115.0 5.0 230 Arena 
S46 1161500 854970 2110.0 5.0 130 Arena Saturada 
S46 1161500 854970 2105.0 20.0 25 Limo Arcilloso Saturado 
S46 1161500 854970 2085.0 30.0 5 Saprolito con Agua Salada 
S46 1161500 854970 2055.0 110.0 10000 Basamento 
S46 1161500 854970 1945.0 40.0 100 Acuífero 
S46 1161500 854970 1905.0 110.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S46 1161500 854970 1795.0 40.0 100 Acuífero 
S46 1161500 854970 1755.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S47 1160910 854410 2125.0 1.5 90 Arena Limosa Saturada 
S47 1160910 854410 2123.5 6.5 160 Arena Saturada 
S47 1160910 854410 2117.0 8.0 12 Saprolito con Agua Saluble 
S47 1160910 854410 2109.0 260.0 10000 Basamento 
S47 1160910 854410 1849.0 40.0 100 Acuífero 
S47 1160910 854410 1809.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S48 1160070 854970 2130.0 7.5 50 Limo Saturado 
S48 1160070 854970 2122.5 3.5 5 Saprolito con Agua Saluble 
S48 1160070 854970 2119.0 30.0 110 Arena Saturada 
S48 1160070 854970 2089.0 74.0 10000 Basamento 
S48 1160070 854970 2015.0 65.0 20 Acuífero 
S48 1160070 854970 1950.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S49 1160030 851520 2130.0 8.0 100 Arena Limosa Saturada 
S49 1160030 851520 2122.0 57.0 25 Saprolito Saturado 
S49 1160030 851520 2065.0 50.0 10000 Basamento 
S49 1160030 851520 2015.0 40.0 20 Acuífero 
S49 1160030 851520 1975.0 50.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S49 1160030 851520 1925.0 60.0 100 Acuífero 
S49 1160030 851520 1865.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S50 1160290 850450 2140.0 1.5 400 Ceniza Volcánica 
S50 1160290 850450 2138.5 3.5 55 Limo Arenoso 
S50 1160290 850450 2135.0 17.0 3 Saprolito con Agua Salobre 
S50 1160290 850450 2118.0 33.0 10000 Basamento 
S50 1160290 850450 2085.0 20.0 5 Acuífero 
S50 1160290 850450 2065.0 55.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S50 1160290 850450 2010.0 60.0 20 Acuífero 
S50 1160290 850450 1950.0 75.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S50 1160290 850450 1875.0 60.0 20 Acuífero 
S50 1160290 850450 1815.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S51 1157460 850020 2140.0 1.0 400 Ceniza Volcánica 
S51 1157460 850020 2139.0 8.0 95 Limo Saturado 
S51 1157460 850020 2131.0 15.0 50 Limo Saturado 
S51 1157460 850020 2116.0 46.0 25 Saprolito con Agua Salobre 
S51 1157460 850020 2070.0 125.0 10000 Basamento 
S51 1157460 850020 1945.0 60.0 100 Acuífero 
S51 1157460 850020 1885.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S52 1159290 850960 2130.0 3.0 380 Ceniza Volcánica 
S52 1159290 850960 2127.0 10.0 90 Suelo Residual Maduro 
S52 1159290 850960 2117.0 47.0 35 Saprolito Saturado 
S52 1159290 850960 2070.0 115.0 10000 Basamento 
S52 1159290 850960 1955.0 50.0 100 Acuífero 
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S52 1159290 850960 1905.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S53 1159300 851950 2130.0 0.7 150 Arena 
S53 1159300 851950 2129.3 3.3 520 Grava y Arena Gruesa saturada 
S53 1159300 851950 2126.0 21.0 15 Saprolito con Agua Salobre 
S53 1159300 851950 2095.0 150.0 10000 Basamento 
S53 1159300 851950 1945.0 45.0 5 Acuífero 
S53 1159300 851950 1900.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S55 1158530 850860 2130.0 3.0 270 Ceniza Volcánica 
S55 1158530 850860 2127.0 17.0 60 Suelo Residual Maduro 
S55 1158530 850860 2110.0 25.0 20 Saprolito Saturado 
S55 1158530 850860 2085.0 45.0 10000 Basamento 
S55 1158530 850860 2040.0 50.0 5 Acuífero 
S55 1158530 850860 1990.0 80.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S55 1158530 850860 1910.0 40.0 100 Acuífero 
S55 1158530 850860 1870.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S56 1158590 851930 2130.0 1.0 600 Ceniza Volcánica 
S56 1158590 851930 2129.0 19.0 60 Limo Saturado 
S56 1158590 851930 2110.0 45.0 30 Saprolito Saturado 
S56 1158590 851930 2065.0 80.0 10000 Basamento 
S56 1158590 851930 1985.0 40.0 5 Acuífero 
S56 1158590 851930 1945.0 45.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S56 1158590 851930 1900.0 40.0 5 Acuífero 
S56 1158590 851930 1860.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S57 1157650 851560 2140.0 2.0 350 Ceniza Volcánica 
S57 1157650 851560 2138.0 103.0 50 Saprolito Saturado 
S57 1157650 851560 2035.0 65.0 10000 Basamento 
S57 1157650 851560 1970.0 40.0 5 Acuífero 
S57 1157650 851560 1930.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S58 1157870 852470 2145.0 4.5 150 Suelo Residual Maduro 
S58 1157870 852470 2140.5 25.5 7 Arcilla Saturada 
S58 1157870 852470 2115.0 22.0 10000 Basamento 
S58 1157870 852470 2093.0 15.0 10 Acuífero 
S58 1157870 852470 2078.0 65.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S58 1157870 852470 2013.0 85.0 100 Acuífero 
S58 1157870 852470 1928.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S60 1170400 854400 2100.0 3.5 440 Ceniza Volcánica 
S60 1170400 854400 2096.5 16.5 850 Grava y Arena Gruesa saturada 
S60 1170400 854400 2080.0 105.0 90 Saprolito Saturado 
S60 1170400 854400 1975.0 65.0 10000 Basamento 
S60 1170400 854400 1910.0 80.0 100 Acuífero 
S60 1170400 854400 1830.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S61 1170600 855080 2110.0 1.0 850 Ceniza Volcánica 
S61 1170600 855080 2109.0 5.0 1700 Limo con Fragmentos de Roca 
S61 1170600 855080 2104.0 59.0 80 Gruss Saturado 
S61 1170600 855080 2045.0 78.0 10000 Basamento 
S61 1170600 855080 1967.0 40.0 100 Acuífero 
S61 1170600 855080 1927.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S61A 1169840 854730 2110.0 1.5 190 Ceniza Volcánica 
S61A 1169840 854730 2108.5 10.5 260 Grava y Arena Gruesa saturada 
S61A 1169840 854730 2098.0 33.0 40 Saprolito Saturado 
S61A 1169840 854730 2065.0 0.0 10000 Basamento 
S62 1171070 855580 2085.0 1.0 300 Ceniza Volcánica 
S62 1171070 855580 2084.0 4.0 220 Grava y Arena Gruesa saturada 
S62 1171070 855580 2080.0 55.0 600 Gruss Saturado 
S62 1171070 855580 2025.0 30.0 10000 Basamento 
S62 1171070 855580 1995.0 70.0 500 Acuífero 
S62 1171070 855580 1925.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S63 1171760 855970 2090.0 2.0 1000 Ceniza Volcánica 
S63 1171760 855970 2088.0 3.0 1900 Limo con Fragmentos de Roca 
S63 1171760 855970 2085.0 35.0 150 Saprolito Saturado 
S63 1171760 855970 2050.0 45.0 10000 Basamento 
S63 1171760 855970 2005.0 60.0 1500 Acuífero 
S63 1171760 855970 1945.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S64 1172220 855510 2110.0 2.0 210 Ceniza Volcánica 
S64 1172220 855510 2108.0 9.0 320 Saprolito 
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S64 1172220 855510 2099.0 34.0 600 Gruss Parcialmente Saturado 
S64 1172220 855510 2065.0 35.0 40 Gruss Saturado 
S64 1172220 855510 2030.0 25.0 10000 Basamento 
S64 1172220 855510 2005.0 30.0 100 Acuífero 
S64 1172220 855510 1975.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S66 1172300 853300 2100.0 2.0 780 Ceniza Volcánica 
S66 1172300 853300 2098.0 9.0 420 Saprolito 
S66 1172300 853300 2089.0 20.0 150 Saprolito Saturado 
S66 1172300 853300 2069.0 14.0 10000 Basamento 
S66 1172300 853300 2055.0 40.0 100 Acuífero 
S66 1172300 853300 2015.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S67 1172180 854290 2095.0 1.5 250 Ceniza Volcánica 
S67 1172180 854290 2093.5 2.0 850 Limo con Fragmentos de Roca 
S67 1172180 854290 2091.5 18.5 100 Arena Limosa Saturada 
S67 1172180 854290 2073.0 45.0 40 Saprolito Saturado 
S67 1172180 854290 2028.0 38.0 10000 Basamento 
S67 1172180 854290 1990.0 45.0 5 Acuífero 
S67 1172180 854290 1945.0 20.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S67 1172180 854290 1925.0 40.0 5 Acuífero 
S67 1172180 854290 1885.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S68 1171000 854300 2090.0 1.5 170 Arena 
S68 1171000 854300 2088.5 7.5 380 Grava y Arena Gruesa saturada 
S68 1171000 854300 2081.0 27.0 70 Saprolito Saturado 
S68 1171000 854300 2054.0 0.0 10000 Basamento 
S70 1171350 853000 2085.0 2.0 230 Arena Gruesa 
S70 1171350 853000 2083.0 3.0 140 Arena Saturada 
S70 1171350 853000 2080.0 7.0 300 Grava y Arena Gruesa saturada 
S70 1171350 853000 2073.0 13.0 200 Saprolito Saturado 
S70 1171350 853000 2060.0 0.0 10000 Basamento 
S71 1171550 853550 2080.0 2.0 450 Ceniza Volcánica 
S71 1171550 853550 2078.0 10.0 380 Grava y Arena Gruesa saturada 
S71 1171550 853550 2068.0 9.0 140 Saprolito Saturado 
S71 1171550 853550 2059.0 19.0 350 Gruss Saturado 
S71 1171550 853550 2040.0 0.0 10000 Basamento 
S72A 1170670 852690 2095.0 2.0 200 Grava y Arena Gruesa saturada 
S72A 1170670 852690 2093.0 23.0 110 Saprolito Saturado 
S72A 1170670 852690 2070.0 24.0 10000 Basamento 
S72A 1170670 852690 2046.0 40.0 100 Acuífero 
S72A 1170670 852690 2006.0 45.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S72A 1170670 852690 1961.0 40.0 100 Acuífero 
S72A 1170670 852690 1921.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S73 1171590 850880 2100.0 2.5 750 Ceniza Volcánica 
S73 1171590 850880 2097.5 17.5 200 Limo Arenoso Saturado 
S73 1171590 850880 2080.0 22.0 100 Saprolito Saturado 
S73 1171590 850880 2058.0 133.0 10000 Basamento 
S73 1171590 850880 1925.0 30.0 100 Acuífero 
S73 1171590 850880 1895.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S75 1172180 852010 2100.0 1.2 300 Ceniza Volcánica 
S75 1172180 852010 2098.8 12.8 190 Arena 
S75 1172180 852010 2086.0 24.0 50 Saprolito Saturado 
S75 1172180 852010 2062.0 50.0 10000 Basamento 
S75 1172180 852010 2012.0 45.0 100 Acuífero 
S75 1172180 852010 1967.0 40.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S75 1172180 852010 1927.0 35.0 100 Acuífero 
S75 1172180 852010 1892.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S81 1172370 853290 2130.0 10.0 280 Saprolito 
S81 1172370 853290 2120.0 40.0 700 Gruss Parcialmente Saturado 
S81 1172370 853290 2080.0 35.0 250 Gruss Saturado 
S81 1172370 853290 2045.0 0.0 10000 Basamento 
S82 1173580 852390 2150.0 1.7 410 Ceniza Volcánica 
S82 1173580 852390 2148.3 23.3 800 Gruss Parcialmente Saturado 
S82 1173580 852390 2125.0 25.0 10000 Basamento 
S82 1173580 852390 2100.0 20.0 1000 Acuífero 
S82 1173580 852390 2080.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S83 1174660 850030 2150.0 1.0 1230 Ceniza Volcánica 
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S83 1174660 850030 2149.0 2.0 220 Saprolito 
S83 1174660 850030 2147.0 21.0 2050 Gruss Parcialmente Saturado 
S83 1174660 850030 2126.0 47.0 120 Gruss Saturado 
S83 1174660 850030 2079.0 34.0 10000 Basamento 
S83 1174660 850030 2045.0 30.0 100 Acuífero 
S83 1174660 850030 2015.0 40.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S83 1174660 850030 1975.0 35.0 100 Acuífero 
S83 1174660 850030 1940.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S84 1174890 852700 2150.0 1.6 2400 Ceniza Volcánica 
S84 1174890 852700 2148.4 68.4 1100 Gruss Parcialmente Saturado 
S84 1174890 852700 2080.0 80.0 150 Gruss Saturado 
S84 1174890 852700 2000.0 0.0 10000 Basamento 
S85 1174030 853570 2150.0 2.0 320 Ceniza Volcánica 
S85 1174030 853570 2148.0 6.0 400 Saprolito 
S85 1174030 853570 2142.0 11.0 200 Saprolito Saturado 
S85 1174030 853570 2131.0 26.0 10000 Basamento 
S85 1174030 853570 2105.0 50.0 300 Acuífero 
S85 1174030 853570 2055.0 50.0 100 Acuífero 
S85 1174030 853570 2005.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S86 1173650 854260 2140.0 1.5 370 Ceniza Volcánica 
S86 1173650 854260 2138.5 3.5 950 Saprolito Saturado 
S86 1173650 854260 2135.0 6.0 250 Gruss Parcialmente Saturado 
S86 1173650 854260 2129.0 0.0 10000 Basamento 
S87 1172700 854960 2120.0 0.7 200 Ceniza Volcánica 
S87 1172700 854960 2119.3 5.0 650 Grava y Arena Gruesa saturada 
S87 1172700 854960 2114.3 69.3 450 Gruss Parcialmente Saturado 
S87 1172700 854960 2045.0 90.0 250 Gruss Saturado 
S87 1172700 854960 1955.0 0.0 10000 Basamento 
S88 1172840 855500 2110.0 1.0 800 Ceniza Volcánica 
S88 1172840 855500 2109.0 27.0 2900 Limo con Fragmentos de Roca 
S88 1172840 855500 2082.0 62.0 350 Saprolito 
S88 1172840 855500 2020.0 75.0 10000 Basamento 
S88 1172840 855500 1945.0 50.0 500 Acuífero 
S88 1172840 855500 1895.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S89 1174290 855190 2150.0 1.7 2700 Limo con Fragmentos de Roca 
S89 1174290 855190 2148.3 18.3 920 Arena Gruesa 
S89 1174290 855190 2130.0 54.0 450 Arena Gruesa 
S89 1174290 855190 2076.0 0.0 10000 Basamento 
S90 1175050 854640 2100.0 1.8 1000 Ceniza Volcánica 
S90 1175050 854640 2098.2 3.2 1300 Grava y Arena Gruesa saturada 
S90 1175050 854640 2095.0 25.0 750 Gruss Parcialmente Saturado 
S90 1175050 854640 2070.0 55.0 250 Gruss Saturado 
S90 1175050 854640 2015.0 40.0 10000 Basamento 
S90 1175050 854640 1975.0 40.0 450 Acuífero 
S90 1175050 854640 1935.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S91 1173460 856230 2110.0 2.0 350 Ceniza Volcánica 
S91 1173460 856230 2108.0 28.0 1100 Gruss Parcialmente Saturado 
S91 1173460 856230 2080.0 250.0 380 Gruss Saturado 
S91 1173460 856230 1830.0 0.0 10000 Basamento 
S92 1173790 856640 2110.0 1.6 370 Saprolito 
S92 1173790 856640 2108.4 4.0 800 Gruss Parcialmente Saturado 
S92 1173790 856640 2104.4 15.4 290 Gruss Saturado 
S92 1173790 856640 2089.0 65.0 70 Gruss Saturado 
S92 1173790 856640 2024.0 0.0 10000 Basamento 
S94 1171130 856960 2100.0 2.0 170 Limo Arenoso Saturado 
S94 1171130 856960 2098.0 10.0 1200 Limo con Fragmentos de Roca 
S94 1171130 856960 2088.0 43.0 80 Saprolito Saturado 
S94 1171130 856960 2045.0 150.0 10000 Basamento 
S94 1171130 856960 1895.0 40.0 100 Acuífero 
S94 1171130 856960 1855.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S98 1170710 857220 2110.0 1.5 700 Ceniza Volcánica 
S98 1170710 857220 2108.5 2.5 170 Saprolito 
S98 1170710 857220 2106.0 19.0 1600 Gruss Parcialmente Saturado 
S98 1170710 857220 2087.0 72.0 90 Gruss Saturado 
S98 1170710 857220 2015.0 45.0 10000 Basamento 
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S98 1170710 857220 1970.0 40.0 200 Acuífero 
S98 1170710 857220 1930.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S99 1167210 851330 2140.0 1.5 300 Ceniza Volcánica 
S99 1167210 851330 2138.5 3.5 400 Grava y Arena Gruesa saturada 
S99 1167210 851330 2135.0 15.0 70 Saprolito Saturado 
S99 1167210 851330 2120.0 125.0 300 Gruss Saturado 
S99 1167210 851330 1995.0 45.0 10000 Basamento 
S99 1167210 851330 1950.0 45.0 10 Acuífero 
S99 1167210 851330 1905.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S100 1166690 851650 2140.0 3.0 120 Ceniza Volcánica 
S100 1166690 851650 2137.0 32.0 250 Saprolito 
S100 1166690 851650 2105.0 25.0 50 Saprolito Saturado 
S100 1166690 851650 2080.0 80.0 200 Gruss Saturado 
S100 1166690 851650 2000.0 50.0 10000 Basamento 
S100 1166690 851650 1950.0 40.0 100 Acuífero 
S100 1166690 851650 1910.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S102 1179480 854450 2095.0 2.0 1830 Ceniza Volcánica 
S102 1179480 854450 2093.0 7.0 90 Saprolito Saturado 
S102 1179480 854450 2086.0 72.0 470 Gruss Parcialmente Saturado 
S102 1179480 854450 2014.0 0.0 10000 Basamento 
S104 1177050 855880 2090.0 1.5 350 Ceniza Volcánica 
S104 1177050 855880 2088.5 3.9 460 Grava y Arena Gruesa saturada 
S104 1177050 855880 2084.6 39.6 120 Saprolito Saturado 
S104 1177050 855880 2045.0 95.0 250 Gruss Saturado 
S104 1177050 855880 1950.0 0.0 10000 Basamento 
S104A 1177670 855900 2110.0 1.0 350 Grava y Arena Gruesa saturada 
S104A 1177670 855900 2109.0 7.0 110 Limo Arenoso 
S104A 1177670 855900 2102.0 25.0 45 Saprolito Saturado 
S104A 1177670 855900 2077.0 57.0 10000 Basamento 
S104A 1177670 855900 2020.0 25.0 50 Acuífero 
S104A 1177670 855900 1995.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S104B 1179750 854860 2110.0 1.9 145 Limo Arcilloso Saturado 
S104B 1179750 854860 2108.1 7.5 195 Arena 
S104B 1179750 854860 2100.6 29.6 100 Saprolito Saturado 
S104B 1179750 854860 2071.0 0.0 10000 Basamento 
S105 1175870 856150 2095.0 1.0 1100 Ceniza Volcánica 
S105 1175870 856150 2094.0 12.0 1030 Limo con Fragmentos de Roca 
S105 1175870 856150 2082.0 55.0 85 Saprolito Saturado 
S105 1175870 856150 2027.0 75.0 10000 Basamento 
S105 1175870 856150 1952.0 40.0 100 Acuífero 
S105 1175870 856150 1912.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S106 1175500 856570 2090.0 5.0 110 Arena Saturada 
S106 1175500 856570 2085.0 45.0 30 Saprolito Saturado 
S106 1175500 856570 2040.0 50.0 10000 Basamento 
S106 1175500 856570 1990.0 60.0 30 Acuífero 
S106 1175500 856570 1930.0 75.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S106 1175500 856570 1855.0 30.0 30 Acuífero 
S106 1175500 856570 1825.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S107-R 1175620 857410 2085.0 1.8 420 Grava y Arena Gruesa saturada 
S107-R 1175620 857410 2083.2 8.0 220 Saprolito 
S107-R 1175620 857410 2075.2 30.2 50 Saprolito Saturado 
S107-R 1175620 857410 2045.0 35.0 10000 Basamento 
S107-R 1175620 857410 2010.0 60.0 10 Acuífero 
S107-R 1175620 857410 1950.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S108 1176300 857660 2100.0 1.2 250 Ceniza Volcánica 
S108 1176300 857660 2098.8 1.8 120 Saprolito 
S108 1176300 857660 2097.0 12.0 330 Gruss Saturado 
S108 1176300 857660 2085.0 35.0 70 Saprolito con Agua Salobre 
S108 1176300 857660 2050.0 0.0 10000 Basamento 
S110 1176600 859190 2075.0 1.3 180 Arena Saturada 
S110 1176600 859190 2073.7 3.2 50 Limo Saturado 
S110 1176600 859190 2070.5 5.5 450 Gruss Saturado 
S110 1176600 859190 2065.0 20.0 30 Saprolito con Agua Salobre 
S110 1176600 859190 2045.0 0.0 10000 Basamento 
S113 1173660 858200 2085.0 3.0 400 Ceniza Volcánica 
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S113 1173660 858200 2082.0 18.0 180 Grava y Arena Gruesa saturada 
S113 1173660 858200 2064.0 5.0 5 Saprolito con Agua Salobre 
S113 1173660 858200 2059.0 49.0 10000 Basamento 
S113 1173660 858200 2010.0 20.0 100 Acuífero 
S113 1173660 858200 1990.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S114 1172860 858550 2090.0 1.4 400 Arena Gruesa Saturada 
S114 1172860 858550 2088.6 48.6 90 Saprolito Saturado 
S114 1172860 858550 2040.0 60.0 450 Gruss Saturado 
S114 1172860 858550 1980.0 0.0 10000 Basamento 
S115 1171170 859570 2110.0 4.5 1600 Limo con Fragmentos de Roca 
S115 1171170 859570 2105.5 5.0 700 Arena Gruesa Saturada 
S115 1171170 859570 2100.5 16.5 60 Saprolito Saturado 
S115 1171170 859570 2084.0 65.0 350 Gruss Parcialmente Saturado 
S115 1171170 859570 2019.0 0.0 10000 Basamento 
S116 1170140 859580 2090.0 2.0 140 Arena Saturada 
S116 1170140 859580 2088.0 3.0 400 Arena Gruesa Saturada 
S116 1170140 859580 2085.0 11.0 20 Saprolito Saturado 
S116 1170140 859580 2074.0 75.0 550 Gruss Saturado 
S116 1170140 859580 1999.0 0.0 10000 Basamento 
S117 1168260 859680 2110.0 1.5 1600 Limo con Fragmentos de Roca 
S117 1168260 859680 2108.5 2.5 300 Arena Gruesa Saturada 
S117 1168260 859680 2106.0 36.0 3200 Basamento 
S117 1168260 859680 2070.0 40.0 100 Acuífero 
S117 1168260 859680 2030.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S118 1167930 859880 2110.0 1.2 220 Ceniza Volcánica 
S118 1167930 859880 2108.8 3.8 800 Limo con Fragmentos de Roca 
S118 1167930 859880 2105.0 25.0 60 Saprolito Saturado 
S118 1167930 859880 2080.0 35.0 10000 Basamento 
S118 1167930 859880 2045.0 30.0 100 Acuífero 
S118 1167930 859880 2015.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S119 1167000 860000 2120.0 12.0 2500 Grava y Arena Gruesa saturada 
S119 1167000 860000 2108.0 65.0 650 Gruss Parcialmente Saturado 
S119 1167000 860000 2043.0 40.0 10000 Basamento 
S119 1167000 860000 2003.0 50.0 100 Acuífero 
S119 1167000 860000 1953.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S120 1166240 860980 2125.0 1.0 450 Arena Gruesa 
S120 1166240 860980 2124.0 6.0 1300 Limo con Fragmentos de Roca 
S120 1166240 860980 2118.0 21.0 10 Saprolito con Agua Salobre 
S120 1166240 860980 2097.0 107.0 10000 Basamento 
S120 1166240 860980 1990.0 60.0 10 Acuífero 
S120 1166240 860980 1930.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S121 1164620 861160 2140.0 1.5 60 Limo Saturado 
S121 1164620 861160 2138.5 8.5 80 Arena Limosa Saturada 
S121 1164620 861160 2130.0 52.0 17 Saprolito con Agua Salobre 
S121 1164620 861160 2078.0 48.0 140 Saprolito Saturado 
S121 1164620 861160 2030.0 70.0 10000 Basamento 
S121 1164620 861160 1960.0 30.0 20 Acuífero 
S121 1164620 861160 1930.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S123 1163840 861270 2150.0 3.0 100 Arena Limosa Saturada 
S123 1163840 861270 2147.0 6.0 330 Grava y Arena Gruesa saturada 
S123 1163840 861270 2141.0 23.0 20 Saprolito Saturado 
S123 1163840 861270 2118.0 50.0 50 Gruss Saturado 
S123 1163840 861270 2068.0 55.0 10000 Basamento 
S123 1163840 861270 2013.0 60.0 20 Acuífero 
S123 1163840 861270 1953.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S124 1180240 853500 2110.0 1.0 1700 Ceniza Volcánica 
S124 1180240 853500 2109.0 4.0 3500 Limo con Fragmentos de Roca 
S124 1180240 853500 2105.0 8.0 250 Saprolito Saturado 
S124 1180240 853500 2097.0 22.0 10000 Basamento 
S124 1180240 853500 2075.0 20.0 500 Acuífero 
S124 1180240 853500 2055.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S125 1180420 852510 2110.0 1.5 220 Ceniza Volcánica 
S125 1180420 852510 2108.5 5.0 670 Grava y Arena Gruesa saturada 
S125 1180420 852510 2103.5 37.5 55 Saprolito Saturado 
S125 1180420 852510 2066.0 0.0 10000 Basamento 
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S126 1180830 852720 2100.0 0.8 180 Ceniza Volcánica 
S126 1180830 852720 2099.2 4.0 400 Arena Gruesa 
S126 1180830 852720 2095.2 35.2 200 Arena Gruesa Saturada 
S126 1180830 852720 2060.0 0.0 10000 Basamento 
S127 1180780 852100 2105.0 1.8 2500 Limo con Fragmentos de Roca 
S127 1180780 852100 2103.2 3.2 700 Grava y Arena Gruesa saturada 
S127 1180780 852100 2100.0 5.0 120 Saprolito Saturado 
S127 1180780 852100 2095.0 50.0 900 Gruss Parcialmente Saturado 
S127 1180780 852100 2045.0 0.0 10000 Basamento 
S127A 1181250 852000 2120.0 1.5 210 Arena 
S127A 1181250 852000 2118.5 3.5 320 Grava y Arena Gruesa saturada 
S127A 1181250 852000 2115.0 6.0 35 Saprolito Saturado 
S127A 1181250 852000 2109.0 0.0 10000 Basamento 
S128 1181790 851620 2110.0 1.5 510 Ceniza Volcánica 
S128 1181790 851620 2108.5 3.5 800 Grava y Arena Gruesa saturada 
S128 1181790 851620 2105.0 19.0 75 Saprolito Saturado 
S128 1181790 851620 2086.0 50.0 350 Gruss Saturado 
S128 1181790 851620 2036.0 85.0 10000 Basamento 
S128 1181790 851620 1951.0 50.0 100 Acuífero 
S128 1181790 851620 1901.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S129 1181090 851560 2130.0 1.5 380 Ceniza Volcánica 
S129 1181090 851560 2128.5 4.0 750 Grava y Arena Gruesa saturada 
S129 1181090 851560 2124.5 30.5 190 Saprolito Saturado 
S129 1181090 851560 2094.0 50.0 390 Gruss Saturado 
S129 1181090 851560 2044.0 60.0 10000 Basamento 
S129 1181090 851560 1984.0 30.0 200 Acuífero 
S129 1181090 851560 1954.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S130 1181930 852010 2100.0 1.0 200 Ceniza Volcánica 
S130 1181930 852010 2099.0 7.0 550 Gruss Parcialmente Saturado 
S130 1181930 852010 2092.0 33.0 60 Gruss Saturado 
S130 1181930 852010 2059.0 127.0 10000 Basamento 
S130 1181930 852010 1932.0 50.0 100 Acuífero 
S130 1181930 852010 1882.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S131 1182500 850830 2110.0 3.5 160 Saprolito 
S131 1182500 850830 2106.5 16.5 50 Saprolito Saturado 
S131 1182500 850830 2090.0 110.0 510 Gruss Parcialmente Saturado 
S131 1182500 850830 1980.0 35.0 10000 Basamento 
S131 1182500 850830 1945.0 30.0 100 Acuífero 
S131 1182500 850830 1915.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S132 1183090 850930 2100.0 1.7 270 Ceniza Volcánica 
S132 1183090 850930 2098.3 3.5 250 Grava y Arena Gruesa saturada 
S132 1183090 850930 2094.8 49.8 60 Saprolito Saturado 
S132 1183090 850930 2045.0 0.0 10000 Basamento 
S132A 1182800 850670 2120.0 1.5 200 Arena Gruesa 
S132A 1182800 850670 2118.5 2.5 250 Grava y Arena Gruesa saturada 
S132A 1182800 850670 2116.0 15.0 50 Saprolito Saturado 
S132A 1182800 850670 2101.0 0.0 10000 Basamento 
S135 1164240 851390 2130.0 1.7 1500 Ceniza Volcánica 
S135 1164240 851390 2128.3 8.0 120 Saprolito Saturado 
S135 1164240 851390 2120.3 45.3 20 Saprolito con Agua Salobre 
S135 1164240 851390 2075.0 70.0 10000 Basamento 
S135 1164240 851390 2005.0 85.0 20 Acuífero 
S135 1164240 851390 1920.0 60.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S135 1164240 851390 1860.0 50.0 20 Acuífero 
S135 1164240 851390 1810.0 100.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S135 1164240 851390 1710.0 60.0 100 Acuífero 
S135 1164240 851390 1650.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S136 1164540 852260 2130.0 2.0 400 Ceniza Volcánica 
S136 1164540 852260 2128.0 4.5 320 Saprolito 
S136 1164540 852260 2123.5 77.5 20 Saprolito Saturado 
S136 1164540 852260 2046.0 130.0 10000 Basamento 
S136 1164540 852260 1916.0 80.0 20 Acuífero 
S136 1164540 852260 1836.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S151 1162340 842490 2140.0 1.5 300 Arena 
S151 1162340 842490 2138.5 1.8 800 Grava y Arena Gruesa saturada 
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S151 1162340 842490 2136.7 11.7 8 Arcilla 
S151 1162340 842490 2125.0 52.0 140 Arena Saturada 
S151 1162340 842490 2073.0 0.0 10000 Basamento 
S152 1162480 842370 2140.0 1.5 270 Grava y Arena Gruesa saturada 
S152 1162480 842370 2138.5 3.0 120 Arena Saturada 
S152 1162480 842370 2135.5 21.5 8 Arcilla 
S152 1162480 842370 2114.0 20.0 10000 Basamento 
S152 1162480 842370 2094.0 10.0 5 Acuífero 
S152 1162480 842370 2084.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S153 1163700 842810 2140.0 2.0 440 Limo con Fragmentos de Roca 
S153 1163700 842810 2138.0 4.0 300 Grava y Arena Gruesa saturada 
S153 1163700 842810 2134.0 18.0 50 Limo Saturado 
S153 1163700 842810 2116.0 40.0 10000 Basamento 
S153 1163700 842810 2076.0 20.0 100 Acuífero 
S153 1163700 842810 2056.0 50.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S153 1163700 842810 2006.0 40.0 100 Acuífero 
S153 1163700 842810 1966.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S154 1164430 843160 2145.0 1.3 230 Ceniza Volcánica 
S154 1164430 843160 2143.7 4.7 800 Saprolito con Agua Salobre 
S154 1164430 843160 2139.0 13.0 250 Saprolito con Agua Salobre 
S154 1164430 843160 2126.0 26.0 10000 Basamento 
S154 1164430 843160 2100.0 100.0 200 Acuífero 
S154 1164430 843160 2000.0 0.0 50000 Basamento 
S155 1165250 843600 2150.0 1.0 300 Ceniza Volcánica 
S155 1165250 843600 2149.0 9.0 110 Saprolito 
S155 1165250 843600 2140.0 10.0 50 Saprolito Saturado 
S155 1165250 843600 2130.0 80.0 10000 Basamento 
S155 1165250 843600 2050.0 65.0 100 Acuífero 
S155 1165250 843600 1985.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S156 1161400 841550 2160.0 2.0 1450 Ceniza Volcánica 
S156 1161400 841550 2158.0 8.0 450 Gruss Parcialmente Saturado 
S156 1161400 841550 2150.0 55.0 110 Gruss Saturado 
S156 1161400 841550 2095.0 20.0 10000 Basamento 
S156 1161400 841550 2075.0 45.0 100 Acuífero 
S156 1161400 841550 2030.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S157 1161140 840550 2180.0 1.5 600 Ceniza Volcánica 
S157 1161140 840550 2178.5 8.5 2000 Limo con Fragmentos de Roca 
S157 1161140 840550 2170.0 55.0 300 Arena Gruesa 
S157 1161140 840550 2115.0 30.0 10000 Basamento 
S157 1161140 840550 2085.0 45.0 100 Acuífero 
S157 1161140 840550 2040.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S158 1166650 841630 2165.0 1.5 470 Ceniza Volcánica 
S158 1166650 841630 2163.5 10.5 370 Arena Gruesa Saturada 
S158 1166650 841630 2153.0 83.0 110 Saprolito Saturado 
S158 1166650 841630 2070.0 35.0 10000 Basamento 
S158 1166650 841630 2035.0 35.0 50 Acuífero 
S158 1166650 841630 2000.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S159 1164890 842040 2170.0 2.5 250 Ceniza Volcánica 
S159 1164890 842040 2167.5 3.5 130 Saprolito 
S159 1164890 842040 2164.0 23.0 10 Saprolito con Agua Salobre 
S159 1164890 842040 2141.0 36.0 10000 Basamento 
S159 1164890 842040 2105.0 30.0 10 Acuífero 
S159 1164890 842040 2075.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S160 1181340 848860 2160.0 2.0 450 Ceniza Volcánica 
S160 1181340 848860 2158.0 53.0 320 Saprolito 
S160 1181340 848860 2105.0 50.0 10000 Basamento 
S160 1181340 848860 2055.0 70.0 200 Acuífero 
S160 1181340 848860 1985.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S161 1177340 849720 2150.0 1.0 1300 Ceniza Volcánica 
S161 1177340 849720 2149.0 8.0 1300 Limo con Fragmentos de Roca 
S161 1177340 849720 2141.0 30.0 70 Gruss Saturado 
S161 1177340 849720 2111.0 0.0 10000 Basamento 
S164 1171880 847170 2180.0 2.0 2100 Ceniza Volcánica 
S164 1171880 847170 2178.0 5.0 200 Saprolito 
S164 1171880 847170 2173.0 28.0 60 Saprolito Saturado 
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S164 1171880 847170 2145.0 10.0 10000 Basamento 
S164 1171880 847170 2135.0 30.0 40 Acuífero 
S164 1171880 847170 2105.0 55.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S164 1171880 847170 2050.0 75.0 20 Acuífero 
S164 1171880 847170 1975.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S165 1171090 849790 2185.0 1.0 500 Ceniza Volcánica 
S165 1171090 849790 2184.0 3.8 570 Saprolito 
S165 1171090 849790 2180.2 17.2 1400 Limo con Fragmentos de Roca 
S165 1171090 849790 2163.0 130.0 160 Saprolito Saturado 
S165 1171090 849790 2033.0 0.0 10000 Basamento 
S166 1173650 848810 2170.0 0.7 2000 Ceniza Volcánica 
S166 1173650 848810 2169.3 5.0 1600 Limo con Fragmentos de Roca 
S166 1173650 848810 2164.3 20.3 2200 Limo con Fragmentos de Roca 
S166 1173650 848810 2144.0 150.0 130 Suelo Residual Maduro 
S166 1173650 848810 1994.0 0.0 10000 Basamento 
S167 1156830 849470 2170.0 2.0 600 Ceniza Volcánica 
S167 1156830 849470 2168.0 15.0 200 Limo Arenoso Saturado 
S167 1156830 849470 2153.0 55.0 50 Saprolito Saturado 
S167 1156830 849470 2098.0 35.0 10000 Basamento 
S167 1156830 849470 2063.0 40.0 2 Acuífero 
S167 1156830 849470 2023.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S168 1157310 848760 2180.0 1.0 140 Ceniza Volcánica 
S168 1157310 848760 2179.0 6.0 200 Saprolito 
S168 1157310 848760 2173.0 25.0 40 Saprolito Saturado 
S168 1157310 848760 2148.0 0.0 10000 Basamento 
S169 1158260 849540 2170.0 1.5 720 Ceniza Volcánica 
S169 1158260 849540 2168.5 8.5 80 Suelo Residual Maduro 
S169 1158260 849540 2160.0 30.0 10 Saprolito con Agua Salobre 
S169 1158260 849540 2130.0 25.0 10000 Basamento 
S169 1158260 849540 2105.0 25.0 10 Acuífero 
S169 1158260 849540 2080.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S170 1155870 850550 2180.0 1.7 500 Ceniza Volcánica 
S170 1155870 850550 2178.3 8.0 60 Saprolito Saturado 
S170 1155870 850550 2170.3 45.3 40 Saprolito Saturado 
S170 1155870 850550 2125.0 15.0 10 Saprolito con Agua Salobre 
S170 1155870 850550 2110.0 70.0 10000 Basamento 
S170 1155870 850550 2040.0 40.0 10 Acuífero 
S170 1155870 850550 2000.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S171 1156460 851690 2210.0 1.7 420 Ceniza Volcánica 
S171 1156460 851690 2208.3 3.8 360 Saprolito 
S171 1156460 851690 2204.5 24.5 20 Saprolito Saturado 
S171 1156460 851690 2180.0 105.0 10000 Basamento 
S171 1156460 851690 2075.0 80.0 5 Acuífero 
S171 1156460 851690 1995.0 200.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S171 1156460 851690 1795.0 50.0 10 Acuífero 
S171 1156460 851690 1745.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S172 1157280 854550 2250.0 1.7 420 Ceniza Volcánica 
S172 1157280 854550 2248.3 3.8 360 Arena 
S172 1157280 854550 2244.5 24.5 20 Limo Saturado 
S172 1157280 854550 2220.0 105.0 10000 Basamento 
S172 1157280 854550 2115.0 135.0 10 Acuífero 
S172 1157280 854550 1980.0 150.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S172 1157280 854550 1830.0 50.0 10 Acuífero 
S172 1157280 854550 1780.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S173 1158450 855140 2180.0 1.5 235 Limo Arenoso Saturado 
S173 1158450 855140 2178.5 4.0 150 Limo Arenoso Saturado 
S173 1158450 855140 2174.5 4.5 300 Limo Arenoso Saturado 
S173 1158450 855140 2170.0 70.0 35 Limo Saturado 
S173 1158450 855140 2100.0 50.0 20 Limo Saturado 
S173 1158450 855140 2050.0 50.0 10000 Basamento 
S173 1158450 855140 2000.0 40.0 5 Acuífero 
S173 1158450 855140 1960.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S174 1165810 850520 2205.0 2.0 370 Ceniza Volcánica 
S174 1165810 850520 2203.0 7.0 290 Saprolito 
S174 1165810 850520 2196.0 11.0 550 Gruss Parcialmente Saturado 
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S174 1165810 850520 2185.0 45.0 40 Gruss Saturado 
S174 1165810 850520 2140.0 30.0 10000 Basamento 
S174 1165810 850520 2110.0 50.0 100 Acuífero 
S174 1165810 850520 2060.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S178 1168930 856690 2150.0 1.0 550 Ceniza Volcánica 
S178 1168930 856690 2149.0 9.0 800 Gruss Parcialmente Saturado 
S178 1168930 856690 2140.0 75.0 600 Gruss Parcialmente Saturado 
S178 1168930 856690 2065.0 75.0 70 Gruss Saturado 
S178 1168930 856690 1990.0 0.0 10000 Basamento 
S179 1162390 851060 2190.0 1.5 850 Ceniza Volcánica 
S179 1162390 851060 2188.5 10.5 120 Saprolito Saturado 
S179 1162390 851060 2178.0 58.0 10000 Basamento 
S179 1162390 851060 2120.0 30.0 1000 Acuífero 
S179 1162390 851060 2090.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S180 1162330 854290 2190.0 2.0 320 Ceniza Volcánica 
S180 1162330 854290 2188.0 6.0 320 Limo Arenoso Saturado 
S180 1162330 854290 2182.0 32.0 25 Limo Saturado 
S180 1162330 854290 2150.0 25.0 10000 Basamento 
S180 1162330 854290 2125.0 20.0 20 Acuífero 
S180 1162330 854290 2105.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S182 1172620 857890 2130.0 1.9 385 Ceniza Volcánica 
S182 1172620 857890 2128.1 10.1 864 Gruss Parcialmente Saturado 
S182 1172620 857890 2118.0 75.0 320 Gruss Saturado 
S182 1172620 857890 2043.0 0.0 10000 Basamento 
S183 1170830 859360 2110.0 2.0 950 Ceniza Volcánica 
S183 1170830 859360 2108.0 14.0 350 Saprolito 
S183 1170830 859360 2094.0 29.0 150 Saprolito Saturado 
S183 1170830 859360 2065.0 20.0 1500 Basamento con Roca Fracturada 
S183 1170830 859360 2045.0 45.0 200 Acuífero 
S183 1170830 859360 2000.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S184 1170660 860290 2150.0 1.5 700 Ceniza Volcánica 
S184 1170660 860290 2148.5 3.5 430 Grava y Arena Gruesa saturada 
S184 1170660 860290 2145.0 7.0 900 Gruss Parcialmente Saturado 
S184 1170660 860290 2138.0 63.0 300 Gruss Saturado 
S184 1170660 860290 2075.0 105.0 50 Limo Saturado 
S184 1170660 860290 1970.0 0.0 10000 Basamento 
S185 1172320 859670 2150.0 1.5 850 Ceniza Volcánica 
S185 1172320 859670 2148.5 3.5 2500 Limo con Fragmentos de Roca 
S185 1172320 859670 2145.0 20.0 300 Gruss Saturado 
S185 1172320 859670 2125.0 30.0 10000 Basamento 
S185 1172320 859670 2095.0 50.0 550 Acuífero 
S185 1172320 859670 2045.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S186 1174770 857830 2085.0 1.0 145 Ceniza Volcánica 
S186 1174770 857830 2084.0 11.0 1100 Limo con Fragmentos de Roca 
S186 1174770 857830 2073.0 17.0 220 Saprolito Saturado 
S186 1174770 857830 2056.0 66.0 450 Gruss Saturado 
S186 1174770 857830 1990.0 0.0 10000 Basamento 
S187 1165240 861030 2135.0 2.0 280 Grava y Arena Gruesa saturada 
S187 1165240 861030 2133.0 11.0 120 Arena Saturada 
S187 1165240 861030 2122.0 33.0 20 Saprolito Saturado 
S187 1165240 861030 2089.0 120.0 10000 Basamento 
S187 1165240 861030 1969.0 60.0 20 Acuífero 
S187 1165240 861030 1909.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S187A 1174180 858890 2110.0 1.0 1400 Ceniza Volcánica 
S187A 1174180 858890 2109.0 29.0 420 Saprolito 
S187A 1174180 858890 2080.0 109.0 150 Saprolito Saturado 
S187A 1174180 858890 1971.0 0.0 10000 Basamento 
S188 1174650 860090 2090.0 1.2 375 Grava y Arena Gruesa saturada 
S188 1174650 860090 2088.8 49.8 100 Saprolito Saturado 
S188 1174650 860090 2039.0 0.0 10000 Basamento 
S189 1172680 860670 2150.0 1.0 300 Ceniza Volcánica 
S189 1172680 860670 2149.0 10.0 1500 Limo con Fragmentos de Roca 
S189 1172680 860670 2139.0 34.0 150 Saprolito Saturado 
S189 1172680 860670 2105.0 0.0 10000 Basamento 
S190 1174100 862100 2090.0 2.0 800 Ceniza Volcánica 
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S190 1174100 862100 2088.0 10.0 600 Arena Gruesa 
S190 1174100 862100 2078.0 43.0 90 Saprolito Saturado 
S190 1174100 862100 2035.0 95.0 10000 Basamento 
S190 1174100 862100 1940.0 30.0 100 Acuífero 
S190 1174100 862100 1910.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S191 1172120 862740 2160.0 1.7 310 Ceniza Volcánica 
S191 1172120 862740 2158.3 16.3 950 Gruss Parcialmente Saturado 
S191 1172120 862740 2142.0 25.0 10000 Basamento 
S191 1172120 862740 2117.0 25.0 100 Acuífero 
S191 1172120 862740 2092.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S192 1179480 854450 2120.0 2.0 260 Limo Arenoso Saturado 
S192 1179480 854450 2118.0 3.0 400 Grava y Arena Gruesa saturada 
S192 1179480 854450 2115.0 12.0 130 Saprolito Saturado 
S192 1179480 854450 2103.0 18.0 500 Gruss Parcialmente Saturado 
S192 1179480 854450 2085.0 40.0 60 Gruss Saturado 
S192 1179480 854450 2045.0 95.0 10000 Basamento 
S192 1179480 854450 1950.0 40.0 200 Acuífero 
S192 1179480 854450 1910.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S193 1171000 864400 2140.0 1.5 180 Ceniza Volcánica 
S193 1171000 864400 2138.5 9.5 600 Gruss Parcialmente Saturado 
S193 1171000 864400 2129.0 7.0 140 Gruss Saturado 
S193 1171000 864400 2122.0 52.0 10000 Basamento 
S193 1171000 864400 2070.0 20.0 100 Acuífero 
S193 1171000 864400 2050.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S194 1173850 863600 2155.0 1.1 1620 Ceniza Volcánica 
S194 1173850 863600 2153.9 2.1 3800 Limo con Fragmentos de Roca 
S194 1173850 863600 2151.8 46.8 800 Gruss Parcialmente Saturado 
S194 1173850 863600 2105.0 35.0 70 Gruss Saturado 
S194 1173850 863600 2070.0 0.0 10000 Basamento 
S195 1169960 863230 2160.0 1.5 200 Ceniza Volcánica 
S195 1169960 863230 2158.5 8.5 750 Gruss Parcialmente Saturado 
S195 1169960 863230 2150.0 50.0 80 Gruss Saturado 
S195 1169960 863230 2100.0 0.0 10000 Basamento 
S196 1169290 861290 2150.0 2.0 500 Ceniza Volcánica 
S196 1169290 861290 2148.0 9.0 1110 Gruss Parcialmente Saturado 
S196 1169290 861290 2139.0 0.0 10000 Basamento 
S197 1168590 859330 2115.0 2.0 650 Ceniza Volcánica 
S197 1168590 859330 2113.0 13.0 450 Saprolito 
S197 1168590 859330 2100.0 15.0 180 Saprolito Saturado 
S197 1168590 859330 2085.0 105.0 550 Gruss Parcialmente Saturado 
S197 1168590 859330 1980.0 0.0 10000 Basamento 
S198 1167950 857250 2150.0 2.0 310 Ceniza Volcánica 
S198 1167950 857250 2148.0 2.0 150 Saprolito 
S198 1167950 857250 2146.0 41.0 750 Gruss Parcialmente Saturado 
S198 1167950 857250 2105.0 70.0 100 Gruss Saturado 
S198 1167950 857250 2035.0 90.0 10000 Basamento 
S198 1167950 857250 1945.0 50.0 100 Acuífero 
S198 1167950 857250 1895.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S199 1167480 859440 2150.0 1.0 500 Ceniza Volcánica 
S199 1167480 859440 2149.0 4.0 280 Saprolito 
S199 1167480 859440 2145.0 17.0 150 Saprolito Saturado 
S199 1167480 859440 2128.0 21.0 20 Saprolito con Agua Salobre 
S199 1167480 859440 2107.0 22.0 10000 Basamento 
S199 1167480 859440 2085.0 30.0 60 Acuífero 
S199 1167480 859440 2055.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S200 1168460 862630 2150.0 1.0 390 Ceniza Volcánica 
S200 1168460 862630 2149.0 4.0 100 Saprolito Saturado 
S200 1168460 862630 2145.0 10.0 600 Gruss Saturado 
S200 1168460 862630 2135.0 0.0 10000 Basamento 
S201 1163250 858160 2180.0 2.0 470 Ceniza Volcánica 
S201 1163250 858160 2178.0 8.0 220 Saprolito 
S201 1163250 858160 2170.0 35.0 120 Saprolito Saturado 
S201 1163250 858160 2135.0 30.0 10000 Basamento 
S201 1163250 858160 2105.0 10.0 100 Acuífero 
S201 1163250 858160 2095.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
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S202 1166190 859340 2160.0 2.0 150 Ceniza Volcánica 
S202 1166190 859340 2158.0 28.0 300 Saprolito 
S202 1166190 859340 2130.0 0.0 10000 Basamento 
S203 1165800 859970 2160.0 1.5 100 Ceniza Volcánica 
S203 1165800 859970 2158.5 5.5 250 Saprolito 
S203 1165800 859970 2153.0 27.0 20 Limo Arcilloso Saturado 
S203 1165800 859970 2126.0 66.0 350 Gruss Saturado 
S203 1165800 859970 2060.0 45.0 30 Saprolito con Agua Salobre 
S203 1165800 859970 2015.0 75.0 10000 Basamento 
S203 1165800 859970 1940.0 40.0 100 Acuífero 
S203 1165800 859970 1900.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S205 1164520 860250 2150.0 1.5 50 Suelo Residual Maduro 
S205 1164520 860250 2148.5 8.5 200 Saprolito 
S205 1164520 860250 2140.0 40.0 35 Saprolito Saturado 
S205 1164520 860250 2100.0 50.0 650 Gruss Parcialmente Saturado 
S205 1164520 860250 2050.0 0.0 10000 Basamento 
S206 1164710 861750 2170.0 2.0 400 Ceniza Volcánica 
S206 1164710 861750 2168.0 8.0 520 Grava y Arena Gruesa saturada 
S206 1164710 861750 2160.0 20.0 150 Saprolito 
S206 1164710 861750 2140.0 50.0 45 Saprolito Saturado 
S206 1164710 861750 2090.0 0.0 10000 Basamento 
S207 1163846 859809 2170.0 1.5 170 Ceniza Volcánica 
S207 1163846 859809 2168.5 6.5 700 Grava y Arena Gruesa saturada 
S207 1163846 859809 2162.0 45.0 50 Saprolito Saturado 
S207 1163846 859809 2117.0 67.0 300 Gruss Saturado 
S207 1163846 859809 2050.0 0.0 10000 Basamento 
S208 1161890 861500 2230.0 2.0 180 Ceniza Volcánica 
S208 1161890 861500 2228.0 45.0 30 Limo Arcilloso Saturado 
S208 1161890 861500 2183.0 28.0 70 Limo Saturado 
S208 1161890 861500 2155.0 20.0 30 Arcilla 
S208 1161890 861500 2135.0 85.0 10000 Basamento 
S208 1161890 861500 2050.0 35.0 20 Acuífero 
S208 1161890 861500 2015.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S209 1161090 863000 2220.0 2.0 200 Ceniza Volcánica 
S209 1161090 863000 2218.0 8.0 550 Limo Arenoso Saturado 
S209 1161090 863000 2210.0 40.0 27 Limo Arcilloso Saturado 
S209 1161090 863000 2170.0 45.0 10000 Basamento 
S209 1161090 863000 2125.0 25.0 20 Acuífero 
S209 1161090 863000 2100.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S210 1177880 858920 2130.0 1.6 370 Ceniza Volcánica 
S210 1177880 858920 2128.4 20.4 650 Gruss Parcialmente Saturado 
S210 1177880 858920 2108.0 6.0 200 Gruss Saturado 
S210 1177880 858920 2102.0 22.0 2550 Basamento con Roca Fracturada 
S210 1177880 858920 2080.0 70.0 500 Afloramiento Roca Fracturada 
S210 1177880 858920 2010.0 0.0 10000 Basamento Geoeléctrico 
S211 1179630 859420 2150.0 2.0 320 Ceniza Volcánica 
S211 1179630 859420 2148.0 25.0 1250 Gruss Parcialmente Saturado 
S211 1179630 859420 2123.0 48.0 230 Gruss Saturado 
S211 1179630 859420 2075.0 0.0 10000 Basamento 
S212 1178330 860800 2130.0 2.1 500 Ceniza Volcánica 
S212 1178330 860800 2127.9 14.9 1000 Gruss Parcialmente Saturado 
S212 1178330 860800 2113.0 43.0 300 Gruss Saturado 
S212 1178330 860800 2070.0 25.0 70 Saprolito con Agua Salobre 
S212 1178330 860800 2045.0 60.0 10000 Basamento 
S212 1178330 860800 1985.0 30.0 100 Acuífero 
S212 1178330 860800 1955.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S213 1179300 862430 2160.0 2.3 2400 Ceniza Volcánica 
S213 1179300 862430 2157.7 6.7 1000 Gruss Parcialmente Saturado 
S213 1179300 862430 2151.0 21.0 3300 Basamento con Roca Fracturada 
S213 1179300 862430 2130.0 44.0 600 Afloramiento Roca Fracturada 
S213 1179300 862430 2086.0 0.0 10000 Basamento Geoeléctrico 
S214 1177460 862390 2130.0 1.5 1100 Ceniza Volcánica 
S214 1177460 862390 2128.5 3.5 1500 Limo con Fragmentos de Roca 
S214 1177460 862390 2125.0 40.0 600 Gruss Parcialmente Saturado 
S214 1177460 862390 2085.0 20.0 350 Gruss Saturado 
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S214 1177460 862390 2065.0 65.0 10000 Basamento 
S214 1177460 862390 2000.0 40.0 100 Acuífero 
S214 1177460 862390 1960.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S215 1176110 861560 2150.0 1.8 2100 Ceniza Volcánica 
S215 1176110 861560 2148.2 13.2 1400 Gruss Parcialmente Saturado 
S215 1176110 861560 2135.0 55.0 1000 Gruss Parcialmente Saturado 
S215 1176110 861560 2080.0 0.0 10000 Basamento 
S215A 1176470 860400 2110.0 2.0 550 Ceniza Volcánica 
S215A 1176470 860400 2108.0 15.0 650 Gruss Parcialmente Saturado 
S215A 1176470 860400 2093.0 0.0 100000 Basamento 
S216 1175990 863670 2130.0 2.0 750 Ceniza Volcánica 
S216 1175990 863670 2128.0 13.0 1100 Gruss Parcialmente Saturado 
S216 1175990 863670 2115.0 80.0 320 Gruss Saturado 
S216 1175990 863670 2035.0 30.0 100 Saprolito con Agua Salobre 
S216 1175990 863670 2005.0 0.0 10000 Basamento 
S217 1179450 851730 2160.0 1.0 1200 Ceniza Volcánica 
S217 1179450 851730 2159.0 29.0 2100 Gruss Parcialmente Saturado 
S217 1179450 851730 2130.0 140.0 230 Gruss Saturado 
S217 1179450 851730 1990.0 50.0 10000 Basamento 
S217 1179450 851730 1940.0 60.0 100 Acuífero 
S217 1179450 851730 1880.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S218 1177440 850770 2160.0 1.0 470 Ceniza Volcánica 
S218 1177440 850770 2159.0 74.0 1150 Gruss Parcialmente Saturado 
S218 1177440 850770 2085.0 0.0 10000 Basamento 
S218A 1176630 851780 2160.0 2.0 2000 Ceniza Volcánica 
S218A 1176630 851780 2158.0 9.0 1400 Gruss Parcialmente Saturado 
S218A 1176630 851780 2149.0 109.0 350 Gruss Saturado 
S218A 1176630 851780 2040.0 0.0 10000 Basamento 
S219 1178750 857150 2155.0 2.0 2500 Ceniza Volcánica 
S219 1178750 857150 2153.0 18.0 500 Saprolito 
S219 1178750 857150 2135.0 65.0 180 Saprolito Saturado 
S219 1178750 857150 2070.0 100.0 10000 Basamento 
S219 1178750 857150 1970.0 100.0 100 Acuífero 
S219 1178750 857150 1870.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S220 1176970 857940 2100.0 1.7 700 Ceniza Volcánica 
S220 1176970 857940 2098.3 3.3 650 Gruss Parcialmente Saturado 
S220 1176970 857940 2095.0 22.0 1110 Gruss Parcialmente Saturado 
S220 1176970 857940 2073.0 63.0 120 Gruss Saturado 
S220 1176970 857940 2010.0 0.0 10000 Basamento 
S221 1175830 854100 2150.0 1.7 600 Ceniza Volcánica 
S221 1175830 854100 2148.3 15.3 2700 Limo con Fragmentos de Roca 
S221 1175830 854100 2133.0 63.0 1200 Gruss Parcialmente Saturado 
S221 1175830 854100 2070.0 45.0 10000 Basamento 
S221 1175830 854100 2025.0 45.0 1000 Acuífero 
S221 1175830 854100 1980.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S222 1175590 852300 2150.0 2.0 1400 Ceniza Volcánica 
S222 1175590 852300 2148.0 43.0 1100 Gruss Parcialmente Saturado 
S222 1175590 852300 2105.0 80.0 160 Gruss Saturado 
S222 1175590 852300 2025.0 0.0 10000 Basamento 
S223 1176790 850110 2140.0 2.0 1400 Ceniza Volcánica 
S223 1176790 850110 2138.0 8.0 1600 Gruss Parcialmente Saturado 
S223 1176790 850110 2130.0 10.0 600 Gruss Parcialmente Saturado 
S223 1176790 850110 2120.0 20.0 2100 Basamento con Roca Fracturada 
S223 1176790 850110 2100.0 55.0 50 Roca Fracturada 
S223 1176790 850110 2045.0 55.0 10000 Basamento Geoeléctrico 
S223 1176790 850110 1990.0 35.0 100 Acuífero 
S223 1176790 850110 1955.0 50.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S223 1176790 850110 1905.0 50.0 100 Acuífero 
S223 1176790 850110 1855.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S227 1186240 848740 2155.0 0.6 135 Arena Gruesa 
S227 1186240 848740 2154.4 1.4 1160 Grava y Arena Gruesa saturada 
S227 1186240 848740 2153.0 7.0 15 Arcilla Saturada 
S227 1186240 848740 2146.0 0.0 10000 Basamento 
S227A 1185190 859490 2095.0 1.0 550 Ceniza Volcánica 
S227A 1185190 859490 2094.0 1.0 220 Saprolito 
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S227A 1185190 859490 2093.0 64.0 85 Saprolito Saturado 
S227a 1185190 859490 2029.0 64.0 10000 Basamento 
S227a 1185190 859490 1965.0 80.0 100 Acuífero 
S227a 1185190 859490 1885.0 50.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S227a 1185190 859490 1835.0 50.0 100 Acuífero 
S227a 1185190 859490 1785.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S228 1173440 865520 2150.0 2.0 1700 Ceniza Volcánica 
S228 1173440 865520 2148.0 8.0 280 Saprolito 
S228 1173440 865520 2140.0 75.0 3500 Basamento con Roca Fracturada 
S228 1173440 865520 2065.0 80.0 100 Roca Fracturada 
S228 1173440 865520 1985.0 50.0 10000 Basamento Geoeléctrico 
S228 1173440 865520 1935.0 100.0 100 Acuífero 
S228 1173440 865520 1835.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S229 1172000 867100 2180.0 1.8 850 Ceniza Volcánica 
S229 1172000 867100 2178.2 4.0 600 Gruss Parcialmente Saturado 
S229 1172000 867100 2174.2 6.2 1000 Gruss Parcialmente Saturado 
S229 1172000 867100 2168.0 48.0 220 Gruss Saturado 
S229 1172000 867100 2120.0 30.0 80 Gruss Saturado 
S229 1172000 867100 2090.0 50.0 10000 Basamento 
S229 1172000 867100 2040.0 40.0 100 Acuífero 
S229 1172000 867100 2000.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S230 1170300 866000 2160.0 2.0 160 Ceniza Volcánica 
S230 1170300 866000 2158.0 38.0 100 Saprolito Saturado 
S230 1170300 866000 2120.0 30.0 10000 Basamento 
S230 1170300 866000 2090.0 15.0 100 Acuífero 
S230 1170300 866000 2075.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S231 1170330 867430 2160.0 1.2 85 Limo Saturado 
S231 1170330 867430 2158.8 10.8 400 Grava y Arena Gruesa saturada 
S231 1170330 867430 2148.0 78.0 160 Arena Saturada 
S231 1170330 867430 2070.0 80.0 10000 Basamento 
S231 1170330 867430 1990.0 90.0 180 Acuífero 
S231 1170330 867430 1900.0 50.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S231 1170330 867430 1850.0 50.0 160 Acuífero 
S231 1170330 867430 1800.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S232 1171160 870240 2180.0 1.0 160 Ceniza Volcánica 
S232 1171160 870240 2179.0 4.0 670 Gruss Parcialmente Saturado 
S232 1171160 870240 2175.0 45.0 120 Gruss Saturado 
S232 1171160 870240 2130.0 35.0 10000 Basamento 
S232 1171160 870240 2095.0 25.0 1000 Acuífero 
S232 1171160 870240 2070.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S233 1167910 865720 2180.0 1.8 650 Ceniza Volcánica 
S233 1167910 865720 2178.2 7.0 1600 Gruss Parcialmente Saturado 
S233 1167910 865720 2171.2 51.2 400 Gruss Saturado 
S233 1167910 865720 2120.0 41.0 10000 Basamento 
S233 1167910 865720 2079.0 40.0 500 Acuífero 
S233 1167910 865720 2039.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S234 1167750 868420 2180.0 1.0 1500 Ceniza Volcánica 
S234 1167750 868420 2179.0 6.0 2200 Gruss Parcialmente Saturado 
S234 1167750 868420 2173.0 53.0 280 Gruss Saturado 
S234 1167750 868420 2120.0 40.0 10000 Basamento Geoeléctrico 
S234 1167750 868420 2080.0 40.0 400 Acuífero 
S234 1167750 868420 2040.0 40.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S234 1167750 868420 2000.0 40.0 400 Acuífero 
S234 1167750 868420 1960.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S235 1169610 869790 2130.0 1.5 210 Ceniza Volcánica 
S235 1169610 869790 2128.5 5.5 320 Saprolito 
S235 1169610 869790 2123.0 35.0 90 Saprolito Saturado 
S235 1169610 869790 2088.0 23.0 10000 Basamento 
S235 1169610 869790 2065.0 45.0 180 Acuífero 
S235 1169610 869790 2020.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S236 1169230 870950 2180.0 1.5 380 Ceniza Volcánica 
S236 1169230 870950 2178.5 6.0 450 Saprolito 
S236 1169230 870950 2172.5 52.5 90 Saprolito Saturado 
S236 1169230 870950 2120.0 35.0 230 Gruss Saturado 
S236 1169230 870950 2085.0 0.0 10000 Basamento 
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S237 1179200 867310 2070.0 1.7 270 Ceniza Volcánica 
S237 1179200 867310 2068.3 3.3 1200 Gruss Parcialmente Saturado 
S237 1179200 867310 2065.0 10.0 260 Gruss Saturado 
S237 1179200 867310 2055.0 50.0 10000 Basamento 
S237 1179200 867310 2005.0 15.0 1000 Acuífero 
S237 1179200 867310 1990.0 40.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S237 1179200 867310 1950.0 30.0 1000 Acuífero 
S237 1179200 867310 1920.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S238 1178040 866630 2100.0 2.0 250 Ceniza Volcánica 
S238 1178040 866630 2098.0 22.0 200 Saprolito 
S238 1178040 866630 2076.0 26.0 50 Saprolito Saturado 
S238 1178040 866630 2050.0 20.0 10000 Basamento 
S238 1178040 866630 2030.0 20.0 80 Acuífero 
S238 1178040 866630 2010.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S239 1176680 867850 2160.0 1.5 150 Arena Saturada 
S239 1176680 867850 2158.5 5.5 300 Grava y Arena Gruesa saturada 
S239 1176680 867850 2153.0 21.0 40 Limo Arcilloso Saturado 
S239 1176680 867850 2132.0 57.0 10000 Basamento 
S239 1176680 867850 2075.0 30.0 100 Acuífero 
S239 1176680 867850 2045.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S241 1184380 859820 2160.0 1.3 1300 Ceniza Volcánica 
S241 1184380 859820 2158.7 2.7 300 Saprolito 
S241 1184380 859820 2156.0 7.0 1500 Gruss Parcialmente Saturado 
S241 1184380 859820 2149.0 54.0 150 Gruss Saturado 
S241 1184380 859820 2095.0 150.0 10000 Basamento 
S241 1184380 859820 1945.0 60.0 100 Acuífero 
S241 1184380 859820 1885.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S242 1183330 862050 2080.0 1.5 650 Ceniza Volcánica 
S242 1183330 862050 2078.5 9.5 1500 Gruss Parcialmente Saturado 
S242 1183330 862050 2069.0 59.0 380 Gruss Saturado 
S242 1183330 862050 2010.0 0.0 10000 Basamento 
S242A 1184580 860970 2160.0 1.5 650 Ceniza Volcánica 
S242A 1184580 860970 2158.5 14.5 1200 Arena Gruesa 
S242A 1184580 860970 2144.0 34.0 450 Arena Gruesa 
S242A 1184580 860970 2110.0 50.0 10000 Basamento 
S242A 1184580 860970 2060.0 50.0 1000 Acuífero 
S242A 1184580 860970 2010.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S243 1181480 858430 2160.0 2.0 2600 Basamento con Roca Fracturada 
S243 1181480 858430 2158.0 8.0 4000 Afloramiento Roca Fracturada 
S243 1181480 858430 2150.0 90.0 950 Basamento 
S243 1181480 858430 2060.0 40.0 10000 Basamento Geoeléctrico 
S243 1181480 858430 2020.0 40.0 700 Acuífero 
S243 1181480 858430 1980.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S244 1180410 860350 2100.0 2.0 1700 Ceniza Volcánica 
S244 1180410 860350 2098.0 5.0 900 Gruss Parcialmente Saturado 
S244 1180410 860350 2093.0 15.0 150 Gruss Saturado 
S244 1180410 860350 2078.0 33.0 10000 Basamento 
S244 1180410 860350 2045.0 20.0 100 Acuífero 
S244 1180410 860350 2025.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S244a 1181010 861350 2100.0 1.2 2400 Ceniza Volcánica 
S244a 1181010 861350 2098.8 4.8 4300 Grava y Arena Gruesa saturada 
S244a 1181010 861350 2094.0 44.0 700 Arena Gruesa Saturada 
S244a 1181010 861350 2050.0 15.0 10000 Basamento 
S244a 1181010 861350 2035.0 45.0 1000 Acuífero 
S244a 1181010 861350 1990.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S245R 1180260 850330 2160.0 1.8 3500 Grava y Arena Gruesa saturada 
S245R 1180260 850330 2158.2 3.5 4700 Grava y Arena Gruesa saturada 
S245R 1180260 850330 2154.7 39.7 1400 Arena Gruesa 
S245R 1180260 850330 2115.0 60.0 700 Gruss Parcialmente Saturado 
S245R 1180260 850330 2055.0 30.0 10000 Basamento 
S245R 1180260 850330 2025.0 30.0 400 Acuífero 
S245R 1180260 850330 1995.0 0.0 10000 Basamento Geoeléctrico 
S246 1181270 854160 2130.0 1.5 660 Ceniza Volcánica 
S246 1181270 854160 2128.5 20.5 400 Gruss Parcialmente Saturado 
S246 1181270 854160 2108.0 34.0 200 Gruss Saturado 
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S246 1181270 854160 2074.0 0.0 10000 Basamento 
S248a 1183050 856670 2150.0 0.8 700 Ceniza Volcánica 
S248a 1183050 856670 2149.2 4.2 1900 Gruss Parcialmente Saturado 
S248a 1183050 856670 2145.0 40.0 650 Gruss Saturado 
S248a 1183050 856670 2105.0 30.0 10000 Basamento 
S248a 1183050 856670 2075.0 50.0 300 Acuífero 
S248a 1183050 856670 2025.0 40.0 10000 Basamento Geoeléctrico 
S248a 1183050 856670 1985.0 140.0 500 Acuífero 
S248a 1183050 856670 1845.0 0.0 10000 Basamento Geoeléctrico 
S249 1182460 854700 2160.0 1.2 350 Ceniza Volcánica 
S249 1182460 854700 2158.8 142.8 800 Gruss Parcialmente Saturado 
S249 1182460 854700 2016.0 45.0 250 Gruss Saturado 
S249 1182460 854700 1971.0 0.0 10000 Basamento 
S250 1183840 855710 2170.0 2.0 1800 Ceniza Volcánica 
S250 1183840 855710 2168.0 14.0 1100 Gruss Parcialmente Saturado 
S250 1183840 855710 2154.0 40.0 250 Gruss Saturado 
S250 1183840 855710 2114.0 0.0 10000 Basamento 
S251 1181900 853430 2160.0 1.3 220 Ceniza Volcánica 
S251 1181900 853430 2158.7 20.7 650 Gruss Parcialmente Saturado 
S251 1181900 853430 2138.0 45.0 120 Gruss Saturado 
S251 1181900 853430 2093.0 28.0 10000 Basamento 
S251 1181900 853430 2065.0 70.0 200 Acuífero 
S251 1181900 853430 1995.0 55.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S251 1181900 853430 1940.0 40.0 100 Acuífero 
S251 1181900 853430 1900.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S252 1183970 851220 2140.0 2.0 430 Ceniza Volcánica 
S252 1183970 851220 2138.0 7.0 240 Saprolito 
S252 1183970 851220 2131.0 15.0 45 Saprolito Saturado 
S252 1183970 851220 2116.0 120.0 1500 Basamento con Roca Fracturada 
S252 1183970 851220 1996.0 40.0 200 Roca Fracturada 
S252 1183970 851220 1956.0 0.0 10000 Basamento Geoeléctrico 
S300 1162930 862300 2160.0 1.0 300 Ceniza Volcánica 
S300 1162930 862300 2159.0 2.0 1200 Grava y Arena Gruesa saturada 
S300 1162930 862300 2157.0 5.0 600 Gruss Saturado 
S300 1162930 862300 2152.0 77.0 12 Saprolito con Agua Salobre 
S300 1162930 862300 2075.0 55.0 10000 Basamento 
S300 1162930 862300 2020.0 40.0 5 Acuífero 
S300 1162930 862300 1980.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S301 1163050 861980 2175.0 2.4 500 Ceniza Volcánica 
S301 1163050 861980 2172.6 4.0 200 Arcilla limosa Parcialmente Saturada 
S301 1163050 861980 2168.6 26.6 13 Arcilla Saturada 
S301 1163050 861980 2142.0 175.0 10000 Basamento 
S301 1163050 861980 1967.0 75.0 20 Acuífero 
S301 1163050 861980 1892.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S303 1171490 849800 2130.0 1.0 305 Ceniza Volcánica 
S303 1171490 849800 2129.0 4.0 550 Saprolito 
S303 1171490 849800 2125.0 43.0 170 Saprolito Saturado 
S303 1171490 849800 2082.0 142.0 45 Saprolito Saturado 
S303 1171490 849800 1940.0 0.0 10000 Basamento 
S304b 1173640 849410 2170.0 1.5 650 Saprolito 
S304b 1173640 849410 2168.5 3.0 500 Saprolito 
S304b 1173640 849410 2165.5 9.5 900 Gruss Parcialmente Saturado 
S304b 1173640 849410 2156.0 61.0 400 Gruss Saturado 
S304b 1173640 849410 2095.0 70.0 100 Gruss Saturado 
S304b 1173640 849410 2025.0 75.0 10000 Basamento 
S304b 1173640 849410 1950.0 40.0 100 Acuífero 
S304b 1173640 849410 1910.0 55.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S304b 1173640 849410 1855.0 115.0 100 Acuífero 
S304b 1173640 849410 1740.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S401 1151050 861020 2500.0 2.0 200 Ceniza Volcánica 
S401 1151050 861020 2498.0 48.0 230 Saprolito 
S401 1151050 861020 2450.0 120.0 10000 Basamento 
S401 1151050 861020 2330.0 55.0 100 Acuífero 
S401 1151050 861020 2275.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S402 1149660 862940 2450.0 0.3 60 Suelo Residual Maduro 
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S402 1149660 862940 2449.7 2.0 2100 Gruss Parcialmente Saturado 
S402 1149660 862940 2447.7 52.7 350 Gruss Saturado 
S402 1149660 862940 2395.0 40.0 150 Gruss Saturado 
S402 1149660 862940 2355.0 0.0 22414 Basamento 
S403 1152500 861570 2450.0 3.3 550 Arena Gruesa Saturada 
S403 1152500 861570 2446.7 81.7 250 Saprolito Saturado 
S403 1152500 861570 2365.0 0.0 10000 Basamento 
S404 1152530 863240 2495.0 1.8 900 Ceniza Volcánica 
S404 1152530 863240 2493.2 20.2 550 Saprolito 
S404 1152530 863240 2473.0 53.0 320 Saprolito Saturado 
S404 1152530 863240 2420.0 0.0 10000 Basamento 
S405 1154410 860820 2450.0 3.0 450 Ceniza Volcánica 
S405 1154410 860820 2447.0 40.0 260 Arena Limosa Saturada 
S405 1154410 860820 2407.0 32.0 440 Gruss Saturado 
S405 1154410 860820 2375.0 0.0 10000 Basamento 
S406 1152250 858380 2500.0 1.0 150 Ceniza Volcánica 
S406 1152250 858380 2499.0 8.0 40 Limo Saturado 
S406 1152250 858380 2491.0 40.0 350 Gruss Saturado 
S406 1152250 858380 2451.0 15.0 10000 Basamento 
S406 1152250 858380 2436.0 20.0 100 Acuífero 
S406 1152250 858380 2416.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S408 1150610 859430 2440.0 1.0 800 Ceniza Volcánica 
S408 1150610 859430 2439.0 1.6 230 Saprolito 
S408 1150610 859430 2437.4 4.8 970 Gruss Parcialmente Saturado 
S408 1150610 859430 2432.6 117.6 380 Gruss Saturado 
S408 1150610 859430 2315.0 65.0 10000 Basamento 
S408 1150610 859430 2250.0 15.0 100 Acuífero 
S408 1150610 859430 2235.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S409 1154970 858070 2490.0 1.5 725 Ceniza Volcánica 
S409 1154970 858070 2488.5 10.5 200 Saprolito 
S409 1154970 858070 2478.0 58.0 70 Saprolito Saturado 
S409 1154970 858070 2420.0 0.0 10000 Basamento 
S410 1153850 859410 2500.0 2.5 950 Ceniza Volcánica 
S410 1153850 859410 2497.5 2.5 1200 Suelo Residual Maduro 
S410 1153850 859410 2495.0 5.0 400 Saprolito 
S410 1153850 859410 2490.0 25.0 1100 Gruss Parcialmente Saturado 
S410 1153850 859410 2465.0 40.0 250 Gruss Saturado 
S410 1153850 859410 2425.0 0.0 10000 Basamento 
S411 1153150 858390 2470.0 1.5 210 Ceniza Volcánica 
S411 1153150 858390 2468.5 3.5 30 Arcilla Saturada 
S411 1153150 858390 2465.0 45.0 80 Arcilla 
S411 1153150 858390 2420.0 15.0 10 Arcilla Saturada 
S411 1153150 858390 2405.0 55.0 220 Saprolito 
S411 1153150 858390 2350.0 60.0 10000 Basamento 
S411 1153150 858390 2290.0 35.0 100 Acuífero 
S411 1153150 858390 2255.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S412 1155630 859260 2480.0 2.0 1800 Ceniza Volcánica 
S412 1155630 859260 2478.0 3.0 350 Saprolito 
S412 1155630 859260 2475.0 75.0 900 Gruss Parcialmente Saturado 
S412 1155630 859260 2400.0 68.0 10000 Basamento 
S412 1155630 859260 2332.0 30.0 100 Acuífero 
S412 1155630 859260 2302.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S413 1153830 856910 2480.0 1.5 150 Arena 
S413 1153830 856910 2478.5 2.5 400 Arena Gruesa 
S413 1153830 856910 2476.0 35.0 65 Saprolito Saturado 
S413 1153830 856910 2441.0 35.0 350 Gruss Parcialmente Saturado 
S413 1153830 856910 2406.0 0.0 10000 Basamento 
S414 1152700 856520 2470.0 2.0 150 Arena Saturada 
S414 1152700 856520 2468.0 13.0 60 Limo Saturado 
S414 1152700 856520 2455.0 50.0 400 Gruss Saturado 
S414 1152700 856520 2405.0 0.0 10000 Basamento 
S415 1151750 855310 2500.0 0.8 150 Limo Arenoso Saturado 
S415 1151750 855310 2499.2 2.7 210 Limo Arenoso Saturado 
S415 1151750 855310 2496.5 14.5 20 Limo Arenoso 
S415 1151750 855310 2482.0 57.0 300 Gruss Parcialmente Saturado 
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S415 1151750 855310 2425.0 9.0 20 Arcilla Saturada 
S415 1151750 855310 2416.0 0.0 10000 Basamento 
S416 1155360 855760 2540.0 2.0 150 Ceniza Volcánica 
S416 1155360 855760 2538.0 16.0 650 Limo Arenoso Saturado 
S416 1155360 855760 2522.0 72.0 200 Saprolito Saturado 
S416 1155360 855760 2450.0 40.0 60 Saprolito Saturado 
S416 1155360 855760 2410.0 50.0 10000 Basamento 
S416 1155360 855760 2360.0 30.0 100 Acuífero 
S416 1155360 855760 2330.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S417 1156990 860060 2500.0 1.3 750 Ceniza Volcánica 
S417 1156990 860060 2498.7 2.0 100 Saprolito 
S417 1156990 860060 2496.7 13.7 650 Gruss Parcialmente Saturado 
S417 1156990 860060 2483.0 104.0 120 Gruss Saturado 
S417 1156990 860060 2379.0 60.0 10000 Basamento 
S417 1156990 860060 2319.0 15.0 100 Acuífero 
S417 1156990 860060 2304.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S418 1158370 861160 2550.0 1.1 120 Ceniza Volcánica 
S418 1158370 861160 2548.9 18.9 400 Saprolito 
S418 1158370 861160 2530.0 50.0 170 Gruss Saturado 
S418 1158370 861160 2480.0 60.0 40 Gruss Saturado 
S418 1158370 861160 2420.0 0.0 10000 Basamento 
S419 1150350 857960 2500.0 1.5 750 Ceniza Volcánica 
S419 1150350 857960 2498.5 7.0 400 Saprolito 
S419 1150350 857960 2491.5 79.5 750 Gruss Parcialmente Saturado 
S419 1150350 857960 2412.0 40.0 400 Gruss Saturado 
S419 1150350 857960 2372.0 0.0 10000 Basamento 
S420 1153480 855380 2530.0 2.0 1600 Ceniza Volcánica 
S420 1153480 855380 2528.0 22.0 130 Saprolito 
S420 1153480 855380 2506.0 26.0 70 Saprolito Saturado 
S420 1153480 855380 2480.0 115.0 10000 Basamento 
S420 1153480 855380 2365.0 40.0 100 Acuífero 
S420 1153480 855380 2325.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S421 1156660 858290 2490.0 1.2 150 Ceniza Volcánica 
S421 1156660 858290 2488.8 2.8 250 Saprolito 
S421 1156660 858290 2486.0 72.0 40 Saprolito Saturado 
S421 1156660 858290 2414.0 65.0 10000 Basamento 
S421 1156660 858290 2349.0 60.0 100 Acuífero 
S421 1156660 858290 2289.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S422 1156130 861020 2460.0 2.0 250 Ceniza Volcánica 
S422 1156130 861020 2458.0 13.0 150 Saprolito Saturado 
S422 1156130 861020 2445.0 27.0 40 Saprolito Saturado 
S422 1156130 861020 2418.0 113.0 10000 Basamento 
S422 1156130 861020 2305.0 10.0 100 Acuífero 
S422 1156130 861020 2295.0 55.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S422 1156130 861020 2240.0 40.0 100 Acuífero 
S422 1156130 861020 2200.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S423 1159260 856940 2350.0 1.3 1000 Ceniza Volcánica 
S423 1159260 856940 2348.7 3.2 550 Limo con Fragmentos de Roca 
S423 1159260 856940 2345.5 5.5 1300 Limo Saturado 
S423 1159260 856940 2340.0 10.0 200 Suelo Residual Maduro 
S423 1159260 856940 2330.0 20.0 10000 Basamento 
S423 1159260 856940 2310.0 20.0 400 Acuífero 
S423 1159260 856940 2290.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S424 1159090 844830 2170.0 1.0 2000 Ceniza Volcánica 
S424 1159090 844830 2169.0 19.0 950 Gruss Parcialmente Saturado 
S424 1159090 844830 2150.0 35.0 130 Gruss Saturado 
S424 1159090 844830 2115.0 0.0 10000 Basamento 
S425 1156810 844970 2210.0 1.5 2000 Ceniza Volcánica 
S425 1156810 844970 2208.5 12.5 750 Gruss Parcialmente Saturado 
S425 1156810 844970 2196.0 7.0 420 Gruss Saturado 
S425 1156810 844970 2189.0 0.0 10000 Basamento 
S426 1156540 846060 2240.0 1.5 350 Ceniza Volcánica 
S426 1156540 846060 2238.5 2.5 1300 Gruss Parcialmente Saturado 
S426 1156540 846060 2236.0 19.0 280 Gruss Saturado 
S426 1156540 846060 2217.0 32.0 10000 Basamento 
23 
 
No Sondeo Norte Este Cota superior Espesor Resistividad Material  
S426 1156540 846060 2185.0 90.0 100 Acuífero 
S426 1156540 846060 2095.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S427 1157600 847000 2320.0 2.0 515 Gruss Saturado 
S427 1157600 847000 2318.0 5.0 350 Gruss Parcialmente Saturado 
S427 1157600 847000 2313.0 73.0 130 Gruss Saturado 
S427 1157600 847000 2240.0 0.0 10000 Basamento 
S500 1169670 862030 2150.0 1.9 425 Ceniza Volcánica 
S500 1169670 862030 2148.1 20.1 600 Gruss Parcialmente Saturado 
S500 1169670 862030 2128.0 33.0 250 Gruss Saturado 
S500 1169670 862030 2095.0 75.0 10000 Basamento 
S500 1169670 862030 2020.0 45.0 5 Acuífero 
S500 1169670 862030 1975.0 90.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S500 1169670 862030 1885.0 40.0 5 Acuífero 
S500 1169670 862030 1845.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S505 1170610 848150 2145.0 1.5 1200 Ceniza Volcánica 
S505 1170610 848150 2143.5 6.0 250 Saprolito 
S505 1170610 848150 2137.5 30.5 60 Saprolito Saturado 
S505 1170610 848150 2107.0 137.0 10000 Basamento 
S505 1170610 848150 1970.0 40.0 100 Acuífero 
S505 1170610 848150 1930.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S600 1174070 843990 2520.0 2.0 270 Ceniza Volcánica 
S600 1174070 843990 2518.0 8.0 400 Saprolito 
S600 1174070 843990 2510.0 70.0 65 Saprolito Saturado 
S600 1174070 843990 2440.0 60.0 10000 Basamento 
S600 1174070 843990 2380.0 40.0 100 Acuífero 
S600 1174070 843990 2340.0 100.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S600 1174070 843990 2240.0 40.0 100 Acuífero 
S600 1174070 843990 2200.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S601 1174900 842800 2480.0 1.8 450 Ceniza Volcánica 
S601 1174900 842800 2478.2 6.0 1500 Basamento con Roca Fracturada 
S601 1174900 842800 2472.2 12.2 550 Afloramiento Roca Fracturada 
S601 1174900 842800 2460.0 120.0 150 Afloramiento Roca Fracturada 
S601 1174900 842800 2340.0 140.0 10000 Basamento Geoeléctrico 
S601 1174900 842800 2200.0 30.0 100 Acuífero 
S601 1174900 842800 2170.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S602 1173090 840600 2565.0 1.5 180 Ceniza Volcánica 
S602 1173090 840600 2563.5 8.5 280 Gruss Saturado 
S602 1173090 840600 2555.0 75.0 30 Saprolito con Agua Salobre 
S602 1173090 840600 2480.0 80.0 10000 Basamento 
S602 1173090 840600 2400.0 40.0 20 Acuífero 
S602 1173090 840600 2360.0 120.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S602 1173090 840600 2240.0 45.0 20 Acuífero 
S602 1173090 840600 2195.0 55.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S602 1173090 840600 2140.0 40.0 20 Acuífero 
S602 1173090 840600 2100.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S603 1173790 846760 2200.0 1.0 600 Limo con Fragmentos de Roca 
S603 1173790 846760 2199.0 1.0 1500 Acuífero 
S603 1173790 846760 2198.0 6.0 400 Acuífero 
S603 1173790 846760 2192.0 0.0 10000 Basamento Geoeléctrico 
S604 1173820 847640 2230.0 1.0 30 Limo Saturado 
S604 1173820 847640 2229.0 3.0 120 Saprolito con Agua Salobre 
S604 1173820 847640 2226.0 13.0 10 Saprolito con Agua Salobre 
S604 1173820 847640 2213.0 23.0 10000 Basamento 
S604 1173820 847640 2190.0 20.0 20 Acuífero 
S604 1173820 847640 2170.0 45.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S604 1173820 847640 2125.0 30.0 100 Acuífero 
S604 1173820 847640 2095.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S605 1170930 841240 2370.0 4.0 300 Ceniza Volcánica 
S605 1170930 841240 2366.0 1.0 600 Limo Arenoso Residual 
S605 1170930 841240 2365.0 35.0 1100 Basamento con Roca Fracturada 
S605 1170930 841240 2330.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S621 1179400 842200 2600.0 6.0 120 Ceniza Volcánica y limo Saturado 
S621 1179400 842200 2594.0 20.0 35 Arena Saturada 
S621 1179400 842200 2574.0 30.0 2 Saprolito con Agua Saluble 
S621 1179400 842200 2544.0 40.0 40 Acuífero 
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S621 1179400 842200 2504.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S622 1178600 843700 2580.0 1.0 200 Ceniza Volcánica - Limosa 
S622 1178600 843700 2579.0 3.5 1200 Basamento con Roca Fracturada 
S622 1178600 843700 2575.5 55.5 80 Roca Fracturada 
S622 1178600 843700 2520.0 75.0 3500 Acuífero 
S622 1178600 843700 2445.0 35.0 100 Acuífero 
S622 1178600 843700 2410.0 110.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S622 1178600 843700 2300.0 50.0 100 Acuífero 
S622 1178600 843700 2250.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S623 1177385 844575 2480.0 1.0 1500 Basamento con Roca Fracturada 
S623 1177385 844575 2479.0 10.0 480 Gruss Parcialmente Saturado 
S623 1177385 844575 2469.0 45.0 3500 Basamento con Roca Fracturada 
S623 1177385 844575 2424.0 14.0 600 Basamento 
S623 1177385 844575 2410.0 65.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S623 1177385 844575 2345.0 70.0 1500 Acuífero 
S623 1177385 844575 2275.0 65.0 200 Acuífero 
S623 1177385 844575 2210.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S624 1177075 845390 2380.0 2.0 400 Saprolito 
S624 1177075 845390 2378.0 3.0 900 Gruss Saturado 
S624 1177075 845390 2375.0 6.0 450 Gruss Parcialmente Saturado 
S624 1177075 845390 2369.0 20.0 1000 Basamento 
S624 1177075 845390 2349.0 40.0 120 Acuífero 
S624 1177075 845390 2309.0 70.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S624 1177075 845390 2239.0 30.0 100 Acuífero 
S624 1177075 845390 2209.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S625 1176150 846300 2600.0 6.0 120 Ceniza Volcánica 
S625 1176150 846300 2594.0 20.0 35 Limo Arenoso 
S625 1176150 846300 2574.0 30.0 2 Suelo Residual Maduro 
S625 1176150 846300 2544.0 40.0 40 Acuífero 
S625 1176150 846300 2504.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S700 1180300 854800 2180.0 2.0 480 Ceniza Volcánica 
S700 1180300 854800 2178.0 10.0 550 Gruss Parcialmente Saturado 
S700 1180300 854800 2168.0 53.0 100 Gruss Saturado 
S700 1180300 854800 2115.0 105.0 10000 Basamento 
S700 1180300 854800 2010.0 15.0 150 Acuífero 
S700 1180300 854800 1995.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S701 1181460 856150 2180.0 2.0 50 Ceniza Volcánica 
S701 1181460 856150 2178.0 43.0 450 Gruss Parcialmente Saturado 
S701 1181460 856150 2135.0 35.0 20 Saprolito con Agua Salobre 
S701 1181460 856150 2100.0 50.0 10000 Basamento 
S701 1181460 856150 2050.0 25.0 200 Acuífero 
S701 1181460 856150 2025.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S702 1182590 857380 2220.0 1.5 1050 Ceniza Volcánica 
S702 1182590 857380 2218.5 4.0 850 Gruss Parcialmente Saturado 
S702 1182590 857380 2214.5 10.5 3500 Basamento con Roca Fracturada 
S702 1182590 857380 2204.0 54.0 50 Acuífero 
S702 1182590 857380 2150.0 25.0 10000 Basamento Geoeléctrico 
S702 1182590 857380 2125.0 20.0 20 Acuífero 
S702 1182590 857380 2105.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S703 1183670 858790 2220.0 1.0 300 Ceniza Volcánica 
S703 1183670 858790 2219.0 19.0 1500 Gruss Parcialmente Saturado 
S703 1183670 858790 2200.0 95.0 350 Gruss Saturado 
S703 1183670 858790 2105.0 55.0 10000 Basamento 
S703 1183670 858790 2050.0 65.0 500 Acuífero 
S703 1183670 858790 1985.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S704 1185510 860740 2220.0 2.5 400 Ceniza Volcánica 
S704 1185510 860740 2217.5 17.5 1200 Gruss Parcialmente Saturado 
S704 1185510 860740 2200.0 45.0 250 Gruss Saturado 
S704 1185510 860740 2155.0 105.0 1000 Basamento con Roca Fracturada 
S704 1185510 860740 2050.0 65.0 10000 Basamento Geoeléctrico 
S704 1185510 860740 1985.0 40.0 600 Acuífero 
S704 1185510 860740 1945.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S705 1185830 861550 2120.0 2.0 70 Limo Saturado 
S705 1185830 861550 2118.0 23.0 140 Arena Limosa Saturada 
S705 1185830 861550 2095.0 0.0 10000 Basamento 
25 
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S800 1184940 842770 2370.0 1.3 160 Ceniza Volcánica 
S800 1184940 842770 2368.7 10.7 15 Suelo Residual Maduro 
S800 1184940 842770 2358.0 50.0 60 Saprolito Saturado 
S800 1184940 842770 2308.0 68.0 10000 Basamento 
S800 1184940 842770 2240.0 50.0 20 Acuífero 
S800 1184940 842770 2190.0 80.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S800 1184940 842770 2110.0 50.0 20 Acuífero 
S800 1184940 842770 2060.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S801 1186280 844740 2390.0 1.7 2100 Ceniza Volcánica 
S801 1186280 844740 2388.3 23.3 1000 Basamento con Roca Fracturada 
S801 1186280 844740 2365.0 50.0 100 Basamento 
S801 1186280 844740 2315.0 70.0 10000 Basamento Geoeléctrico 
S801 1186280 844740 2245.0 50.0 100 Acuífero 
S801 1186280 844740 2195.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S802 1186000 846500 2350.0 1.0 1120 Ceniza Volcánica 
S802 1186000 846500 2349.0 34.0 750 Gruss Parcialmente Saturado 
S802 1186000 846500 2315.0 15.0 150 Gruss Saturado 
S802 1186000 846500 2300.0 30.0 10000 Basamento 
S802 1186000 846500 2270.0 45.0 100 Acuífero 
S802 1186000 846500 2225.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S803 1186560 846840 2300.0 1.2 1800 Ceniza Volcánica 
S803 1186560 846840 2298.8 5.8 400 Gruss Parcialmente Saturado 
S803 1186560 846840 2293.0 33.0 10000 Basamento 
S803 1186560 846840 2260.0 30.0 10 Acuífero 
S803 1186560 846840 2230.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S804 1187050 847740 2150.0 1.7 400 Ceniza Volcánica 
S804 1187050 847740 2148.3 3.0 650 Gruss Parcialmente Saturado 
S804 1187050 847740 2145.3 45.3 70 Gruss Saturado 
S804 1187050 847740 2100.0 0.0 10000 Basamento 
S900 1156030 853940 2300.0 1.7 300 Ceniza Volcánica 
S900 1156030 853940 2298.3 3.5 140 Saprolito Saturado 
S900 1156030 853940 2294.8 6.8 400 Gruss Saturado 
S900 1156030 853940 2288.0 17.0 150 Gruss Saturado 
S900 1156030 853940 2271.0 16.0 10000 Basamento 
S900 1156030 853940 2255.0 30.0 200 Acuífero 
S900 1156030 853940 2225.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S901 1156530 852700 2200.0 1.7 185 Ceniza Volcánica 
S901 1156530 852700 2198.3 2.3 70 Saprolito Saturado 
S901 1156530 852700 2196.0 41.0 270 Gruss Saturado 
S901 1156530 852700 2155.0 45.0 10000 Basamento 
S901 1156530 852700 2110.0 40.0 100 Acuífero 
S901 1156530 852700 2070.0 0.0 10000 Basamento Geoeléctrico 
S902 1160370 862410 2350.0 1.5 1150 Basamento con Roca Fracturada 
S902 1160370 862410 2348.5 4.2 2400 Afloramiento Roca Fracturada 
S902 1160370 862410 2344.3 14.3 900 Basamento 
S902 1160370 862410 2330.0 20.0 5000 Basamento Geoeléctrico 
S902 1160370 862410 2310.0 50.0 50 Acuífero 
S902 1160370 862410 2260.0 80.0 10000 Basamento Geoeléctrico 
S902 1160370 862410 2180.0 80.0 100 Acuífero 
S902 1160370 862410 2100.0 0.0 10000 Basamento Geoeléctrico 
S903 1161600 862610 2360.0 1.7 1840 Ceniza Volcánica 
S903 1161600 862610 2358.3 8.3 4900 Basamento con Roca Fracturada 
S903 1161600 862610 2350.0 35.0 800 Acuífero 
S903 1161600 862610 2315.0 35.0 10000 Basamento Geoeléctrico 
S903 1161600 862610 2280.0 90.0 100 Acuífero 
S903 1161600 862610 2190.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S905 1158330 861450 2450.0 1.0 2500 Basamento con Roca Fracturada 
S905 1158330 861450 2449.0 17.0 3500 Afloramiento Roca Fracturada 
S905 1158330 861450 2432.0 22.0 20 Roca Fracturada 
S905 1158330 861450 2410.0 0.0 10000 Basamento Geoeléctrico 
S1000 1170610 859480 2120.0 6.0 100 Suelo Residual Maduro 
S1000 1170610 859480 2114.0 5.0 160 Arena Saturada 
S1000 1170610 859480 2109.0 11.0 70 Saprolito Saturado 
S1000 1170610 859480 2098.0 30.0 10000 Basamento 
S1000 1170610 859480 2068.0 50.0 100 Acuífero 
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S1000 1170610 859480 2018.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
S1003 1170300 855100 2080.0 2.0 90 Suelo Residual Maduro 
S1003 1170300 855100 2078.0 2.8 30 Arena Limosa Saturada 
S1003 1170300 855100 2075.2 60.2 180 Saprolito Saturado 
S1003 1170300 855100 2015.0 95.0 300 Gruss Saturado 
S1003 1170300 855100 1920.0 0.0 10000 Basamento 
S1005 1170650 855450 2075.0 1.4 170 Arena Saturada 
S1005 1170650 855450 2073.6 15.6 340 Grava y Arena Gruesa saturada 
S1005 1170650 855450 2058.0 45.0 35 Saprolito Saturado 
S1005 1170650 855450 2013.0 103.0 10000 Basamento 
S1005 1170650 855450 1910.0 110.0 100 Acuífero 
S1005 1170650 855450 1800.0 0.0 50000 Basamento Geoeléctrico 
 
Perforación No.
Hoja No. 1 de 1
Trabajo No. Taladro Martinete Presion (lb) Alt. Caída (m)
Proyecto: Calculó
Localización: Dibujó Perforador:
Cota (m.s.n.m): Revisó Fecha:
H
um
ed
ad
 (%
)
 d 
(k
N
/m
3 )
c'
 (k
P
a)
 y
 ' 
(°
)
qu
 (k
P
a)
G
ra
ve
da
d 
E
sp
ec
ifi
ca
LL
 (%
)
IP
 (%
)
G
ra
va
s 
(%
)
A
re
na
s 
(%
)
Fi
no
s 
(%
)
C
la
si
fic
ac
ió
n 
U
.S
.C
.S
.
1.00
P-1
TDG MAESTRIA Tecnisuelos
TDG MAESTRIA DEA
REGISTRO DE EXPLORACIÓN DEL SUBSUELO
Descripción del Material
MARINILLA (ANT.) PUENTE TIERRA, VIA MARINILLA  - EL PEÑOL DEA Rodrigo Ciro
- DEA 04/11/2010
Resumen de Resultado de EnsayosSONDEO GEOLECTRICO
P
ro
fu
nd
id
ad
 (m
)
M
ue
st
ra
%
 R
ec
ob
ro
S
ím
bo
lo
N
iv
el
 F
re
át
ic
o
M
ue
st
re
ad
or
G
ol
pe
s 
/ 0
.1
5 
m
R
ev
es
tim
ie
nt
o
Gráfica
(Profundidad vs.              
Humedad Natural y Golpes)
7 ST
8  
9  
5
1.45
ST
4  
3  
2
1
2
3
4
5
1.90
2.35
2.80
3.70
4.15
Arena Limosa de color café 
amarillento, con fragmentos 
de roca meteorizada
ST
ST
6  
7  
6
13 
15 
14
12.5 SM
2.76 5 7.59 SM-SC
80.7NL 6.81
45
7.75
13
14
6.85
3.25
6
ST
ST
ST
ST
ST
4.60
5.05
5.50
5.95
6.40
19
8.20
8.65
7.30
15
16
17
18
8
9
10
11
12
ST
ST
ST
ST
ST
ST
ST
ST
ST
ST
8  
9  
11
11 
12 
11
10 
10 
11
18 
18 
19 
25 
28 
26
7  
7  
8
6  
3  
7
7  
3  
3
6  
5  
6
4  
6  
7
1  
2  
1
3  
2  
4
1  
1  
3
1  
2  
2
2  
5  
5
47.69
46.31
47.17
51.00
54.11
30.82
2.89
6 25.7 SM45 0.00 74.3
4 12.5 SM49 6.81 80.7
2.79 2 31.7 SM47 18.8 49.5
3 34.9 SM50 0.00 65.1
21.81 2.82 NP 0.7 SP-SMNL 44.4 54.9
22.8 SM
24.67 2.71 NP 29.1 SM
NL 0.00 77.2
41.729.2
34.41
15.6 SM
32.08 2.80 NP 17.6 SMNL 12.4 70.0
25.06
30.81 NP 25.2 SM
18.3 SC32.57 2.74
9.10
9.70
Arena Limosa  de color café 
amarillento
8 41.2 SC
30.04 9 42.4 SC
45 0 58.8
45 0
30.55
 Arena limosa mal grada con 
fragmentos de roca 
meteorizada de color gris a 
verde crema con vetas de 
color café y naranja 
57.6
86.9
NL 5.38 69.4
81.7045
NL
NL 1.59 82.8
NP
NP
9
5.49
28.83
NP
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
5.5
6.0
6.5
7.0
7.5
8.0
8.5
9.0
9.5
10.0
0 20 40 60 80
SPT W (%)
0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0
9.0
10.0
11.0
12.0
13.0
14.0
15.0
16.0
A
B
/2
 (m
)
 (m)
Perforación No.
Hoja No. 1 de 1
Trabajo No. Taladro Martinete Presion (lb) Alt. Caída (m)
Proyecto: Calculó
Localización: Dibujó Perforador:
Cota (m.s.n.m): Revisó Fecha:
H
um
ed
ad
 (%
)
 d 
(k
N
/m
3 )
c'
 (k
P
a)
 y
 ' 
(°
)
qu
 (k
P
a)
G
ra
ve
da
d 
E
sp
ec
ifi
ca
LL
 (%
)
IP
 (%
)
G
ra
va
s 
(%
)
A
re
na
s 
(%
)
Fi
no
s 
(%
)
C
la
si
fic
ac
ió
n 
U
.S
.C
.S
.
1.00
P-2
TDG MAESTRIA Tecnisuelos
TDG MAESTRIA DEA
REGISTRO DE EXPLORACIÓN DEL SUBSUELO
Descripción del Material
MARINILLA (ANT.) PUENTE TIERRA, VIA MARINILLA  - EL PEÑOL DEA Rodrigo Ciro
- DEA 04/11/2010
Resumen de Resultado de EnsayosSONDEO GEOLECTRICO
P
ro
fu
nd
id
ad
 (m
)
M
ue
st
ra
%
 R
ec
ob
ro
S
ím
bo
lo
N
iv
el
 F
re
át
ic
o
M
ue
st
re
ad
or
G
ol
pe
s 
/ 0
.1
5 
m
R
ev
es
tim
ie
nt
o
Gráfica
(Profundidad vs.               
Humedad Natural y Golpes)
7 ST
5  
6  
7
1.45
ST
2  
3  
4
1
2
3
4
5
1.90
2.35
2.80
3.70
4.15
Arena Limosa de color café 
amarillento, con fragmentos 
de roca meteorizada
ST
ST
6  
7  
8
8  
6  
6
42.4 SM
2.67 8 68.4 MH
57.150 0.6
71
7.75
13
14
6.85
3.25
6
ST
ST
ST
ST
ST
4.60
5.05
5.50
5.95
6.40
19
8.20
8.65
7.30
15
16
17
18
8
9
ST
ST
ST
ST
ST
10
11
12
6  
7   
9
37 
27 
22
1  
4  
18
14 
8  
6
6  
6  
9
7  
7  
6
6  
7   
8
6  
7  
6
5  
6  
6
5  
6  
7
1  
2  
2
2  
4  
5
3  
3  
3
3  
4  
5
4  
4  
5
38.50
38.23
40.13
40.41
49.47
48.56
2.73 18 65.0 MH53 0.0 35.0
14 56.1 ML47 0.0 43.9
2.76 11 47.3 ML-MH50 0.0 52.7
15 51.3 MH54 0.0 48.7
MH
44.74 2.71 18 54.2 MH63 6.2 39.6
14 57.555 0.0 42.5
20 64.0 MH
40.26 2.68 18 59.7 MH
54 0.8 35.2
39.11.2
40.96
58
45.70 2.79 6 71.1 ML-MH50 0.3 28.6
42.3 SM
36.27 5 30.9 SM
44.93 70 2.0 55.8
46 0.0 69.1
7
SM30.63 80.51.0NL
Arena Limosa  de color café 
amarillento
NP 11.8 SM
29.69 NP 25.5 SM
NL 21.8 66.4
NL 1.9
18.67
NP 18.5
2
0.0
75.820 ST
6  
5  
4
72.6
31.6
ST
ST
ST
ST
ST
24.2 SM
10.00
21 ST
6  
4  
5
30.92 43 4 3.2 73.5 23.2 SM
10.45
29.50
36.0 12.0 SM22 ST
1  
10  
9
18.13
66.0 12.0 SM23 ST
10 
16 
48
21.42
10.90
11.30
 Arena limosa mal grada con 
fragmentos de roca 
meteorizada de color gris a 
verde crema con vetas de 
color café y naranja 
NL NP 22.0
48 3 52.0
NL NP 0.0
9.10
9.55
31.93
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
5.5
6.0
6.5
7.0
7.5
8.0
8.5
9.0
9.5
10.0
10.5
11.0
11.5
0 20 40 60 80
SPT W (%)
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0
9.0
10.0
11.0
12.0
13.0
14.0
15.0
16.0
AB
/2
 (m
)
 (Wm)
Perforación No.
Hoja No. 1 de 1
Trabajo No. Taladro Martinete Presion (lb) Alt. Caída (m)
Proyecto: Calculó
Localización: Dibujó Perforador:
Cota (m.s.n.m): Revisó Fecha:
H
um
ed
ad
 (%
)
 d 
(k
N
/m
3 )
c'
 (k
P
a)
 y
 ' 
(°
)
qu
 (k
P
a)
G
ra
ve
da
d 
E
sp
ec
ifi
ca
LL
 (%
)
IP
 (%
)
G
ra
va
s 
(%
)
A
re
na
s 
(%
)
Fi
no
s 
(%
)
C
la
si
fic
ac
ió
n 
U
.S
.C
.S
.
1.00
SONDEO GEOLECTRICO
83 10.6 42.4
71 0.0 40.6
P-3
TDG MAESTRIA Tecnisuelos
TDG MAESTRIA DEA
REGISTRO DE EXPLORACIÓN DEL SUBSUELO
Descripción del Material
MARINILLA (ANT.) PUENTE TIERRA, VIA MARINILLA  - EL PEÑOL DEA Rodrigo Ciro
- DEA 04/11/2010
Resumen de Resultado de Ensayos
47.0 SM
P
ro
fu
nd
id
ad
 (m
)
M
ue
st
ra
%
 R
ec
ob
ro
S
ím
bo
lo
N
iv
el
 F
re
át
ic
o
M
ue
st
re
ad
or
G
ol
pe
s 
/ 0
.1
5 
m
R
ev
es
tim
ie
nt
o
Arena Limosa de color café 
amarillento, con fragmentos 
de roca meteorizada
Gráfica
(Profundidad vs.              
Humedad Natural y Golpes)
ST
2  
2  
3
1.45
ST
2  
3  
3
1
2
3
4
5
1.90
2.35
2.80
3.70
4.15
0 35.8 SM31 64.20.013
14
6.85
ST
ST
3  
2  
2
1  
1  
2
2  
1  
2
2  
2  
2
3.25
6
4.60
5.05
8
9
7
3736.67
ST
ST
ST
ST
ST
5.50
5.95
6.40
19
8.20
8.65
7.30
15
16
17
18
9.10
9.55
7.75
ST
ST
ST
ST
ST
10
11
12
2  
3  
4
2  
3  
3
3  
3  
2
2  
3  
4
2  
2  
2
2  
2  
2
4  
1  
1
3  
1  
1
1  
1  
2
2  
2  
3
36.93
42.35
30.97
29.69
56.1 MH70 0.0 43.9
22 62.8 MH70 0.0 37.2
54.5 MH69 0.0 45.5
9 32.7 SM52 0.0 67.3
MH
41.62 7 41.0 SM59 0.0 59.0
10 57.656 0.0 42.441.65
45.9 SM
41.17 14 39.1 SM
60 0.0 54.1
60.90.0
37.53
77
39.8 SM
31.93 22 62.7 SM75 0.0 37.3
30.90 58 1.8 58.411
SM
36.30 18 41.3 SM
41.39 69 0.0 48.7
65 0.0 58.7
24 51.3
MH
45.51 16 59.4 MH
46.67 44.40.059
MH
29.50 9 63.2 MH
69 1.1 31.2
69 0.0
49.53
20 ST
6  
7  
8
36.8
Arena Limosa  de color café 
amarillento de alta 
compresibilidad
11
10
11
19
23
44.88
ST
ST
ST
ST
ST
57.169 20 0.0 42.9
67.7
55.6
2  
3  
4
3  
4  
3
7  
7  
9
MH
10.00
21 ST
9  
8  
9
35.75 63 12 0.0 48.7 51.3 MH
10.45
40.25
46.8 43.8 SM22 ST
7  
8  
10
36.99
37.9 59.7 MH23 ST
9  
8  
9
34.92
 Arena limosa mal grada con 
fragmentos de roca 
meteorizada de color gris a 
verde crema con vetas de 
color café y naranja 
10.90
11 35
60 11 2.4
59 10 9.4
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
5.5
6.0
6.5
7.0
7.5
8.0
8.5
9.0
9.5
10.0
10.5
11.0
0 20 40 60
SPT W(%)
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0
9.0
10.0
11.0
AB
/2
 (m
)
 (m)
Perforación No.
Hoja No. 1 de 1
Trabajo No. Taladro Martinete Presion (lb) Alt. Caída (m)
Proyecto: Calculó
Localización: Dibujó Perforador:
Cota (m.s.n.m): Revisó Fecha:
H
um
ed
ad
 (%
)
 d 
(k
N
/m
3 )
c'
 (k
P
a)
 y
 ' 
(°
)
qu
 (k
P
a)
G
ra
ve
da
d 
E
sp
ec
ifi
ca
LL
 (%
)
IP
 (%
)
G
ra
va
s 
(%
)
A
re
na
s 
(%
)
Fi
no
s 
(%
)
C
la
si
fic
ac
ió
n 
U
.S
.C
.S
.
SONDEO GEOLECTRICO
P-3
TDG MAESTRIA Tecnisuelos
TDG MAESTRIA DEA
REGISTRO DE EXPLORACIÓN DEL SUBSUELO
Descripción del Material
MARINILLA (ANT.) PUENTE TIERRA, VIA MARINILLA  - EL PEÑOL DEA Rodrigo Ciro
- DEA 04/11/2010
Resumen de Resultado de Ensayos
P
ro
fu
nd
id
ad
 (m
)
M
ue
st
ra
%
 R
ec
ob
ro
S
ím
bo
lo
N
iv
el
 F
re
át
ic
o
M
ue
st
re
ad
or
G
ol
pe
s 
/ 0
.1
5 
m
R
ev
es
tim
ie
nt
o
Gráfica
(Profundidad vs.              
Humedad Natural y Golpes)
SPT W(%)  (m)
51 3 0.0 72.5 27.5 SM
11.35
11.80
24
NL NP 16.4
12.25
29
25
26
30
31
32
12.70
13.15
13.60
14.05
14.50
33
27
14.95
15.40
15.85
34
28
16.30
ST
3  
5  
7
32.44
ST
8  
8  
9
23.60
ST
5  
6   
7
22.64
ST
6  
9  
10
23.57
ST
16  
16  
14
55.4 28.2 SM
ST
4  
5  
5
22.44 NL NP 10.1 73.6 16.3 SM
12.8 66.2 21.0 SM
NL NP 2.4 84.8 12.9 SM
NL
NL NP
NP 5.7 72.1 22.2 SM
ST
9  
15  
13
24.94 NL NP 2.5 75.2 22.2 SM
ST
9  
13  
12
24.21
ST
10  
12  
13
28.51 NL
22.03 NL NP 1.3 75.4 23.3 SM
NP 0.0 78.5 21.5 SM
ST
12 
13 
12
35.21
ST
12 
14 
16
11.5
12.0
12.5
13.0
13.5
14.0
14.5
15.0
15.5
16.0
16.5
12.0
13.0
14.0
15.0
16.0
Perforación No.
Hoja No. 1 de 1
Trabajo No. Taladro Martinete Presion (lb) Alt. Caída (m)
Proyecto: Calculó
Localización: Dibujó Perforador:
Cota (m.s.n.m): Revisó Fecha:
H
um
ed
ad
 (%
)
 d 
(k
N
/m
3 )
c'
 (k
P
a)
 y
 ' 
(°
)
qu
 (k
P
a)
G
ra
ve
da
d 
E
sp
ec
ifi
ca
LL
 (%
)
IP
 (%
)
G
ra
va
s 
(%
)
A
re
na
s 
(%
)
Fi
no
s 
(%
)
C
la
si
fic
ac
ió
n 
U
.S
.C
.S
.
1.00
Arena Limosa  de color café 
amarillento de alta 
compresibilidad
25
8
24
33.60
29.8 SM21.08 NL 0.0 70.2NP
36.3 SM
25.79 NP 22.4 SM
60 0.0 63.7
77.60.0
31.80
NL
SM
22.22 NP 23.2 SMNL 0.0 76.8
5 30.841 0.0 69.222.65
40.0 SM47 9.9 50.1
13 11.4 SM52 0.0 88.6
57.1 MH54 0.0 42.9
11 69.3 ML49 0.0 30.737.64
38.16
34.17
4  
4  
5
3  
3  
4
4  
10  
34
4  
7  
8
3   
5   
5
6  
6  
5
4  
4  
4
4  
4  
5
ST
ST
ST10
Arena Limosa de color café 
amarillento, con fragmentos 
de roca meteorizada ST
5.50
4.60
5.05
8
9
7
1533.85
ST
ST
ST
ST
1.90
2.35
2.80
3.70
4.15
3.25
6
35.7 SM
P
ro
fu
nd
id
ad
 (m
)
M
ue
st
ra
%
 R
ec
ob
ro
S
ím
bo
lo
N
iv
el
 F
re
át
ic
o
M
ue
st
re
ad
or
G
ol
pe
s 
/ 0
.1
5 
m
R
ev
es
tim
ie
nt
o
Gráfica
(Profundidad vs.          
Humedad Natural y 
Golpes)
6  
3  
4
1.45
ST
1   
2  
3
1
2
3
P-4
TDG MAESTRIA Tecnisuelos
TDG MAESTRIA DEA
REGISTRO DE EXPLORACIÓN DEL SUBSUELO
Descripción del Material
MARINILLA (ANT.) PUENTE TIERRA, VIA MARINILLA  - EL PEÑOL DEA Rodrigo Ciro
- DEA 04/11/2010
Resumen de Resultado de EnsayosSONDEO GEOLECTRICO
62 5.2 59.1
4
5
ST
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
5.5
0 20 40 60
SPT W(%)
0.0
2.0
4.0
6.0
8.0
10.0
12.0
14.0
16.0
18.0
A
B
/2
 (m
)
 (m)
Perforación No.
Hoja No. de
Trabajo No. Taladro Martinete Presion (lb) Alt. Caída (m)
Proyecto: Calculó
Localización: Dibujó Perforador:
Cota (m.s.n.m): Revisó Fecha:
H
u
m
e
d
a
d
 
(
%
)

d
 
(
k
N
/
m
3
)
c
'
 
(
k
P
a
)
 
y
 

'
 
(
°
)
q
u
 
(
k
P
a
)
G
r
a
v
e
d
a
d
 
E
s
p
e
c
i
f
i
c
a
L
L
 
(
%
)
I
P
 
(
%
)
G
r
a
v
a
s
 
(
%
)
A
r
e
n
a
s
 
(
%
)
F
i
n
o
s
 
(
%
)
C
l
a
s
i
f
i
c
a
c
i
ó
n
 
U
.
S
.
C
.
S
.
1.00
5.50
TDG MAESTRIA DEA
MARINILLA (ANT.) PUENTE TIERRA, VIA MARINILLA  - EL PEÑOL DEA Rodrigo Ciro
REGISTRO DE EXPLORACIÓN DEL SUBSUELO
5
1 1
TDG MAESTRIA Tecnisuelos
- DEA 18/11/2010
P
r
o
f
u
n
d
i
d
a
d
 
(
m
)
M
u
e
s
t
r
a
%
 
R
e
c
o
b
r
o
S
í
m
b
o
l
o
N
i
v
e
l
 
F
r
e
á
t
i
c
o
Descripción del Material
M
u
e
s
t
r
e
a
d
o
r
SONDEO GEOLECTRICO
G
o
l
p
e
s
 
/
 
0
.
1
5
 
m
R
e
v
e
s
t
i
m
i
e
n
t
o
Gráfica Resumen de Resultado de Ensayos
(Profundidad vs.                 
Humedad Natural y Golpes)
ST
1   
2   
3
38.971 Capa vegetal 52.06 MH2.67 58 22 3.86 49.08
MH
2.35
4 ST
3  
4  
5
2.7 60 18 0.00 47.45 52.55
3  
4  
3
Limo Arenoarcilloso color café 
amarillento
41.83
1.90
3 ST
ST
4  
3  
3
1.45
2
2.80
5 ST SM-SC
Limo arenoso color café rojizo
3.25
6 ST
4  
3  
5
2.7 51 5 0.00 57.32 42.68
4  
3  
3
33.58
3.70
7 ST
5  
5  
6
8 0.00 61.30 38.70 SC
4.15
8
32.81 2.72 58
4.60
9
ST
8  
5  
6
40.34 SM-SC
5.05
10  Limo arenoso color café rojizo con roca meteorizada ST
3  
5  
34
2.68 51 5 0.00 59.66ST
4  
4  
5
30.57
0.85 74.51 24.64 SM24.28 2.69 NL NP
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
5.5
0 20 40 60
SPT Humedad
0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0
9.0
10.0
11.0
12.0
13.0
14 0
A
B
/
2
 
(
m
)
 (m)
Perforación No.
Hoja No. de
Trabajo No. Taladro Martinete Presion (lb) Alt. Caída (m)
Proyecto: Calculó
Localización: Dibujó Perforador:
Cota (m.s.n.m): Revisó Fecha:
H
um
ed
ad
 (%
)
 d 
(k
N
/m
3 )
c'
 (k
P
a)
 y
 ' 
(°
)
qu
 (k
P
a)
G
ra
ve
da
d 
E
sp
ec
ifi
ca
LL
 (%
)
IP
 (%
)
G
ra
va
s 
(%
)
A
re
na
s 
(%
)
Fi
no
s 
(%
)
C
la
si
fic
ac
ió
n 
U
.S
.C
.S
.
0.50
32.35 2.75 52
7.65
17 ST
10 
12 
12
9 0.00 69.48 30.52 SC
8 10
7.20
16 ST
1  
4  
4
5  
5  
5
45.84
6.75
15 ST MH2.72 73 15 0.00 47.43 52.57
ST
3  
4  
5
9 10.14 53.65 36.22 SC2.83 58
5.85
13 ST
6  
5  
66.30
14
31.89
4  
5  
6
2.86 58 10 0.00 58.84ST
2  
3  
5
39.78
4.95
11
 Limo arenoso color café rojizo con 
zonas negras 
41.16 SC
5.40
12 ST
2.79 54 13 0.40 73.94 25.66
8  
7  
6
34.29
4.05
9 ST
2  
1  
2
SC
4.50
10 ST
2  
3  
2
ST
2.69 52 10
3.15
7 ST
2  
2  
3
35.33 0.64 47.21 52.15 MH
3.60
8
55 11 8.84 52.70 38.46
5  
4  
6
34.61
2.30
5 ST SC
2.75
6 ST
6  
5  
4
2.72
35.71
1.40
3 ST SC
1.85
4 ST
3  
4  
5
58 11 1.64 52.80 45.56
2  
2  
2
63.79 MH2.72 72 28 0.00 36.21
ST
5  
5  
4
ST
2  
3  
3
40.241 Limo arenoso color café amarillento
0.95
2
Limo arenoso color café rojizo
- DEA 22/11/2010
P
ro
fu
nd
id
ad
 (m
)
M
ue
st
ra
%
 R
ec
ob
ro
S
ím
bo
lo
N
iv
el
 F
re
át
ic
o
Descripción del Material
M
ue
st
re
ad
or
SONDEO GEOLECTRICO
G
ol
pe
s 
/ 0
.1
5 
m
R
ev
es
tim
ie
nt
o
Gráfica Resumen de Resultado de Ensayos
(Profundidad vs.          
Humedad Natural y 
Golpes)
TDG MAESTRIA DEA
MARINILLA (ANT.) PUENTE TIERRA, VIA MARINILLA  - EL PEÑOL DEA Rodrigo Ciro
REGISTRO DE EXPLORACIÓN DEL SUBSUELO
6
1 1
TDG MAESTRIA Tecnisuelos
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
5.5
6.0
6.5
7.0
7.5
0 20 40 60
SPT W(%)
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
5.5
6.0
6.5
7.0
0 2000 4000
(
m
)
AB/2 (m)
Perforación No.
Hoja No. de
Trabajo No. Taladro Martinete Presion (lb) Alt. Caída (m)
Proyecto: Calculó
Localización: Dibujó Perforador:
Cota (m.s.n.m): Revisó Fecha:
H
u
m
e
d
a
d
 
(
%
)

d
 
(
k
N
/
m
3
)
c
'
 
(
k
P
a
)
 
y
 

'
 
(
°
)
q
u
 
(
k
P
a
)
G
r
a
v
e
d
a
d
 
E
s
p
e
c
i
f
i
c
a
L
L
 
(
%
)
I
P
 
(
%
)
G
r
a
v
a
s
 
(
%
)
A
r
e
n
a
s
 
(
%
)
F
i
n
o
s
 
(
%
)
C
l
a
s
i
f
i
c
a
c
i
ó
n
 
U
.
S
.
C
.
S
.
1.00
7.75
REGISTRO DE EXPLORACIÓN DEL SUBSUELO
64.82 29.7415.9 15.9 NL
7.30
15 Roca Meteorizada color gris claro
27  
32  
48
NL NP 12.84 64.82 22.3413.33
NP 5.44
6.85
14 Roca meteorizada color gris
27  
18  
19
2.62 NL NP 0.76 64.82
4  
6  
18
29.04
6.40
13
 Limo arenoso color café amarillento 
y gris, con fragmentos de roca 34.42
57.57 42.43
5.95
12
5  
5  
8
2.65 33 5 0.00
 Limo arenoso color café rojizo 
6  
6  
4
36.59
12 0.00 64.82 35.18
5.50
11
38.33 2.68 59
2.64 71 25 0.00 41.50ST
2  
3  
4
47.66
4.60
9
ST
7  
5  
6
58.50
5.05
10 ST
7  
6  
6
42.79 2.61 68
3.70
7 ST
7  
6  
6
22 0.00 38.54 61.46
4.15
8
2.65 77 22 0.00 41.85ST
4  
6  
6
59.37
2.80
5 58.15
3.25
6 ST
5  
6  
6
0.00 62.52ST
4  
4  
3
87.35
ST
4  
5  
6
2.44 112 54
89.71
1.90
3 37.48
2.35
4
1
Limo arenoso color café amarillento
35.51
1.45
2 ST
3  
7  
6
2.46 97 16 0.00 64.49ST
1   
2   
1
- DEA 20/11/2010
P
r
o
f
u
n
d
i
d
a
d
 
(
m
)
M
u
e
s
t
r
a
%
 
R
e
c
o
b
r
o
S
í
m
b
o
l
o
N
i
v
e
l
 
F
r
e
á
t
i
c
o
Descripción del Material
M
u
e
s
t
r
e
a
d
o
r
SONDEO GEOLECTRICO
G
o
l
p
e
s
 
/
 
0
.
1
5
 
m
R
e
v
e
s
t
i
m
i
e
n
t
o
Gráfica Resumen de Resultado de Ensayos
(Profundidad vs.               
Humedad Natural y Golpes)
TDG MAESTRIA DEA
MARINILLA (ANT.) PUENTE TIERRA, VIA MARINILLA  - EL PEÑOL DEA Rodrigo Ciro
7
1 1
TDG MAESTRIA Tecnisuelos
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
5.5
6.0
6.5
7.0
7.5
8 0
0.00 25.00 50.00 75.00 100.00
SPT W(%)
0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0
9.0
10.0
11.0
12.0
13.0
14.0
15.0
16.0
0 200 400
A
B
/
2
 
(
m
 (m)
Perforación No.
Hoja No. de
Trabajo No. Taladro Martinete Presion (lb) Alt. Caída (m)
Proyecto: Calculó
Localización: Dibujó Perforador:
Cota (m.s.n.m): Revisó Fecha:
H
u
m
e
d
a
d
 
(
%
)

d
 
(
k
N
/
m
3
)
c
'
 
(
k
P
a
)
 
y
 

'
 
(
°
)
q
u
 
(
k
P
a
)
G
r
a
v
e
d
a
d
 
E
s
p
e
c
i
f
i
c
a
L
L
 
(
%
)
I
P
 
(
%
)
G
r
a
v
a
s
 
(
%
)
A
r
e
n
a
s
 
(
%
)
F
i
n
o
s
 
(
%
)
C
l
a
s
i
f
i
c
a
c
i
ó
n
 
U
.
S
.
C
.
S
.
0.00
6.90
34.93
6.45
14
34.6 2.54 57
26.932.71 57 10 3.85 39.22ST
41  
45  
72
53.87ST
18  
20  
25
39.65
13 9.65 55.42
41.75 54.33
5.45
12
48.56 2.65 58
45.43
5.90
13 ST
25  
34  
40
63.53
4.90
11 ST
15  
21  
25
2.72 53 12 5.66 30.82ST
9  
15  
18
47.96
8 3.91
10
63.00 37.00
3.90
9 Sh
8  
10 
9
2.68 - - 0.00
4.45
2.71 - - 0.00
 Limo arenoso color color naranja 
ST
7  
7  
8
42.11
44.08
2.76 55 10 0.70
24.81
2.90
7
50.83 2.68 61
40.07 59.93
3.45
8 ST
9  
11 
15
7  
8  
9
2.67 67 16 0.00 37.41 62.59
9  
9  
5
50.63
13 0.00 28.79 71.21
3.58 42.81 53.61
1.90
5 ST
2.9 61 16
2.45
6 Arena Limosa ST
1.45
4 ST
5  
9  
9
53.69
2.7 ERRORNDIEN 0.00 21.34 78.66
5  
4  
5
46.56
0.90
3 ST
67 18 0.00 19.39 80.6136.96 2.66
95.17195 R
Limo color naranja
ST
5  
5  
7
ST
2  
5  
6
149.84
- DEA 10/11/2010
P
r
o
f
u
n
d
i
d
a
d
 
(
m
)
M
u
e
s
t
r
a
%
 
R
e
c
o
b
r
o
S
í
m
b
o
l
o
N
i
v
e
l
 
F
r
e
á
t
i
c
o
Descripción del Material
M
u
e
s
t
r
e
a
d
o
r
SONDEO GEOLECTRICO
G
o
l
p
e
s
 
/
 
0
.
1
5
 
m
R
e
v
e
s
t
i
m
i
e
n
t
o
Gráfica Resumen de Resultado de Ensayos
(Profundidad vs.                 
Humedad Natural y Golpes)
1 Limo color café con raices
0.45
2
TDG MAESTRIA DEA
MARINILLA (ANT.) PUENTE TIERRA, VIA MARINILLA  - EL PEÑOL DEA Nelson Jiménez
REGISTRO DE EXPLORACIÓN DEL SUBSUELO
8
1 1
TDG MAESTRIA Tecnisuelos
0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
5.5
6.0
6.5
7 0
0.00 50.00 100.00 150.00
SPT W(%)
0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
5.5
6.0
6.5
7.0
7.5
8.0
8.5
9.0
9.5
10.0
10.5
11.0
11.5
12.0
12.5
13.0
13.5
14.0

(

m
)
AB/2 (m)
Perforación No.
Hoja No. de
Taladro Martinete Presion (lb) Alt. Caída (m)
Calculó
Dibujó Perforador:
m): Revisó Fecha:
S
P
T
H
um
ed
ad
 (%
)
 d 
(k
N
/m
3 )
c'
 (k
P
a)
 y
 ' 
(°
)
qu
 (k
P
a)
G
ra
ve
da
d 
E
sp
ec
ifi
ca
LL
 (%
)
IP
 (%
)
G
ra
va
s 
(%
)
A
re
na
s 
(%
)
Fi
no
s 
(%
)
C
la
si
fic
ac
ió
n 
U
.S
.C
.S
.
TDG MAESTRIA DEA
MARINILLA (ANT.) PUENTE TIERRA, VIA MARINILLA  - EL PEÑOL DEA Nelson Jiménez
REGISTRO DE EXPLORACIÓN DEL SUBSUELO
9
1 1
TDG MAESTRIA Tecnisuelos
- DEA 10/11/2010
%
 R
ec
ob
ro
S
ím
bo
lo
N
iv
el
 F
re
át
ic
o
Descripción del Material
M
ue
st
re
ad
or
G
ol
pe
s 
/ 0
.1
5 
m
R
ev
es
tim
ie
nt
o
Gráfica Resumen de Resultado de Ensayos
(Profundidad vs.               
Humedad Natural y Golpes)
ST 94.41
ST
3  
3  
4
7
138 54 - -
2  
3  
2
5 169.25
49 13 0.00 33.84 66.1664.48 2.62
ST
8  
9  
8
14
4  
6  
8
14 37.7ST
38.43 2.68
27.262.66 51 40 3.08 69.67
ST
60 24 6.04 66.33 27.63
27.302.71 - - 9.63 63.07
5  
3  
2
5 32.6
ST
2  
3  
4
7 - 1.78 71.56 26.6635.52 2.67 -
63.27 29.25
ST
6  
8  
8
- - - 7.49ST
5  
6  
5
11 35.75
Sh
6  
6  
7
13
- - - 6.39 66.67 26.9316 35.55
58.13 40.43
ST
6  
6  
7
2.72 54 12 1.44ST
5  
5  
5
10 30.94
ST
9  
8  
10
18
2.61 - - 0.80 76.68 22.5213 36.17
8 0.00 72.37 27.6338.85 2.72 49
73.88 26.12
ST
9  
10  
7
- 51 12 0.00ST
10  
9  
10
19 39.25
ST
8  
9  
10
19
17
- 0.71 79.85 19.4435.34 2.75 -
73.27 22.96
ST
8  
8  
7
- - - 3.77ST
10  
9  
10
19 38.23
ST
8  
9  
10
19
- 52 13 0.00 75.32 24.6815 36.95
4 0.00 71.60 28.4037.42 2.76 50
58.85 41.15
ST
7  
10  
12
- 53 5 0.00ST
6  
10  
9
19 37.01
ST
8  
10  
11
21
2.73 49 5 0.00 66.02 33.9822 38.81
9 0.00 70.81 29.1935.8 - 54
65.87 33.76
ST
17  
17  
18
2.72 44 4 0.37ST
17 
16 
14
30 26.48
Sh
23  
25 
27
52
- 46 9 1.43 75.35 23.2235 30.59
67.31 31.00
ST
14  
15 
14
2.7 46 8 1.70ST
13  
16  
18
34 32.18
ST
15  
15  
19
34
- 46 7 0.00 62.00 38.0029 32.18
11 0.00 71.72 28.2833.66 2.72 47
81.71 18.29
16  
- 44 5 0.00ST
16  
16  
17
33 33.76
SONDEO GEOLECTRICO
0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
5.5
6.0
6.5
7.0
7.5
8.0
8.5
9.0
9.5
10.0
10.5
11.0
11.5
12.0
12.5
13.0
0 50 100 150 200
Series1 Series2
0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
5.5
6.0
6.5
7.0
7.5
8.0
8.5
9.0
9.5
10.0
10.5
11.0
11.5
12.0
12.5
A
B
/2
 (
m
)
 (m)
Perforación No.
Hoja No. de
Taladro Martinete Presion (lb) Alt. Caída (m)
Calculó
Dibujó Perforador:
m): Revisó Fecha:
S
P
T
H
um
ed
ad
 (%
)
 d 
(k
N
/m
3 )
c'
 (k
P
a)
 y
 ' 
(°
)
qu
 (k
P
a)
G
ra
ve
da
d 
E
sp
ec
ifi
ca
LL
 (%
)
IP
 (%
)
G
ra
va
s 
(%
)
A
re
na
s 
(%
)
Fi
no
s 
(%
)
C
la
si
fic
ac
ió
n 
U
.S
.C
.S
.
TDG MAESTRIA DEA
MARINILLA (ANT.) PUENTE TIERRA, VIA MARINILLA  - EL PEÑOL DEA Nelson Jiménez
REGISTRO DE EXPLORACIÓN DEL SUBSUELO
9
1 1
TDG MAESTRIA Tecnisuelos
- DEA 10/11/2010
%
 R
ec
ob
ro
S
ím
bo
lo
N
iv
el
 F
re
át
ic
o
Descripción del Material
M
ue
st
re
ad
or
G
ol
pe
s 
/ 0
.1
5 
m
R
ev
es
tim
ie
nt
o
Gráfica Resumen de Resultado de Ensayos
(Profundidad vs.               
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Limo rojiso con rocas.
Limo amarillo rojiso.
Limo color rojo.
Limo arcilloso color rojiso con vetas 
amarillas y negras.
Limo arcilloso color rojiso con vetas 
amarillas y negras.
Limo color rojiso con vetas blancas 
y amarillas.
SONDEO GEOLECTRICO
Limo color amarillo rojiso con vetas 
blancas.
Limo color rojiso con vetas amarillas 
y blancas.
Limo color rojiso con vetas blancas, 
amarillas y negras.
Limo color rojiso con vetas 
marrones y negras.
Limo rojiso con vetas marrones y 
negras.
Limo rojiso con vetas marrones y 
amarillas.
Limo color amarillo rojiso con vetas 
grices y marrones.
Limo amarillo rojiso con vetas 
blancas y negras.
Limo color amarillo rojiso con vetas 
blancas.
Limo color amarillo rojiso con vetas 
blancas.
Limo color rojiso con vetas blancas 
y amarillas.
Limo color rojiso con vetas blancas 
y amarillas.
Limo color rojiso con vetas blancas 
y amarillas.
Limo color rojiso con vetas blancas 
y amarillas.
Limo color rojiso con vetas blancas 
y amarillas.
Limo color rojiso con vetas blancas 
y amarillas.
Limo color rojiso con vetas blancas, 
amarillas y negras.
Limo color rojiso.
Limo color rojiso con vetas amarillas 
y negras.
Arcilla color negra y amarilla con 
raices "capa vegetal".
Arcilla color amarillo.
Arcilla color amarillo con particulas 
de roca color rojo.
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